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ABSTRAKT 
Abstrakt práce v češtině 
 
 Diplomová práce se zabývá dálkovým přenosem dat s využitím technologií SMS 
a GPRS. Po stručné rešerši stávajících řešení je v práci navrženo a popsáno dálkové 
měření teploty a přenos dat prostřednictvím komunikačního modulu GSM/GPRS TM1 
skrze síť GSM s využitím technologie GPRS. V reakci na konkrétní impuls modul 
odesílá SMS zprávy. Řešení je podrobně popsáno včetně konkrétního návrhu (HW 
i SW) zařízení pro přenos a zpracování dat s využitím mikroprocesoru ATmega 162.  
 Zařízení dálkově komunikuje se serverem (PC), na kterém je zobrazována 
měřená teplota. Je popsán funkční vzorek, kterým byla ověřena správnost návrhu.    
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ABSTRACT 
Abstract in English 
 
 This master thesis deals with a data remote transmission by means of SMS and 
GPRS technology. The overview of current solutions is presented and then a remote 
temperature measurement and a data transmission employing a communication module 
GSM/GPRS TM1 through GSM network using GPRS technology is described. As a 
response to an impulse, the communication module sends SMS. The technical solution 
is described in details including HW and SW design of the data transfer and processing 
equipment using a ATmega 162 microprocessor.  
 This equipment communicates with a server (PC), which displays the measured 
temperature. A prototype which was used for a validation of the design is also 
described. 
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Úvod 
 
Cílem této diplomové práce je seznámit se s problematikou komunikace 
prostřednictvím GSM/GPRS modulu1. Navrhnout vhodný způsob realizace přenosu dat 
(po dohodě s vedoucím diplomové práce se konkrétně jedná o měření teploty) 
prostřednictvím služby SMS nebo GPRS z řídící jednotky (zvolený mikroprocesor) do 
podřízené jednotky (GSM/GPRS modul). Výstupem diplomové práce je konkrétní 
návrh blokového schématu komunikačního zařízení.  
 
1 Výběr vhodného způsobu řešení 
 
1.1 Přehled současného stavu problematiky  
 
Základním požadavkem je dálkový přenos naměřených dat ze snímače ke 
koncovému zařízení (uživateli). K  tomu je potřeba vybrat vhodný komunikační 
prostředek s vhodným typem služby, který by tento přenos spolehlivě realizoval.  
V současné době je na trhu velké množství takovýchto  GSM/GPRS zařízení, 
která slouží jako terminál pro přenos dat a umožňují i řadu dalších funkcí. Tyto moduly 
mají především díky svému dosahu (kdekoli v síti GSM) využití především v oblasti 
zabezpečení jako GSM alarmy a pagery, v oblasti řízení a přenosu dat (např. připojením 
do internetu), dále vytváření hovorových spojení, příjem i posílání SMS zpráv atp. 
Některé moduly disponují i vstupně/výstupními ovladatelnými piny, na které je možno 
připojit další prvky. 
Hlavními výrobci těchto modulů jsou firmy Teltonika, Siemens, Motorola a 
Sagem. Zástupcem těchto firem na našem trhu jsou především firmy MACRO WEIL 
spol. s.r.o. (dodává produkty Motorola a Teltonika) a CODICO (dodává produkty 
Siemens).  
Zvolený modul musí umět realizovat námi požadované služby typu SMS a 
uskutečnit datovou komunikaci skrze síť GPRS (Internet). Technologie přenosu GPRS 
je pro nás nejvhodnější, jelikož je dostupná všude v síti GSM a tuto technologii 
podporuje většina operátorů v ČR. Jedná se o paketový přenos dat, kde se platí pouze za 
množství přenesených dat a nikoli za vytvářené spojení. Naměřené údaje představují 
minimální objem dat a navíc přenos se bude uskutečňovat pouze nárazově, tudíž 
s minimálními finančními náklady. Tato služba má sice negarantovanou přenosovou 
rychlost a kolísá v závislosti na celkovém zatížení sítě, ale pro naše účely je dostačující. 
Modul však slouží pouze jako komunikační podřízená jednotka a bude ovládán řídící 
jednotkou (mikroprocesorem) a proto je nezbytné, aby měl vhodné komunikační 
rozhraní (RS232), které by toto ovládání uskutečňovalo. 
Na trhu je řada takovýchto zařízení, od výše uvedených výrobců, lišících se 
především cenou, vybavením, rozsahem provozních teplot, třídou GPRS  (nejběžnější je 
                                            
1
 Pozn. Všechny následující výrazy v textu jako mobilní terminál, modul, mobilní stanice označují konkrétní 
komunikační modul TM1. 
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třída 10 s nastavením downlink_TS + uplink_TS 4+1 nebo 3+2), využitým GSM 
pásmem, množstvím použitých protokolů, atd. 
Mezi dostupná zařízení splňující požadavky patří např. modemům s modulem 
TM2 (Teltonika) a jeho nástupce modemům-G10, monitorovací zařízení TWCT20 a 
TBox20 (Teltonika), modul TM1 a k němu patřičný development KIT, modul G24 nebo 
G24 lite (Motorola), produkt sagem HILO (Sagem) a další. 
Na základě doporučení vedoucího diplomové práce a po ověření vlastností 
modulu na zapůjčeném vzorku byl vybrán nejnovější modul TM1 od firmy Teltonika a 
k němu development KIT pro TM1 GSM/GPRS modul (TM1 je nástupce modulu 
TM2, jehož výroba končí), jehož distributorem pro ČR je již zmíněná společnost 
MACRO WEIL spol. s r.o., se sídlem Lotyšská 10, 160 00 Praha 6. 
 
1.2 Koncepce řešení 
 
 V dostupné literatuře a na internetu se můžeme setkat s nejrůznějšími 
zařízeními, která zpracovávají určité druhy informací. Většinou jsou konstruována tak, 
že obsahují řídící prvek, který zpracovává data ze snímače a posílá je přes rozhraní 
(v našem případě RS232) do komunikačního modulu (TM1), který uskutečňuje samotný 
přenos. Modul prostřednictvím komunikačního protokolu (TCP/IP) přenáší data přes 
komunikační síť ke koncovému účastníkovi a zároveň je schopen posílat SMS zprávy 
s definovaným obsahem. 
 
Snímač TTL/RS232
DATA
SMS
Řídící prvek Komunikační modul
TM1
GPRS
GSM
Počítač
Mobilní 
stanice
SMS zpráva
 
 
Obr. 1.1: Základní blokové schéma zařízení pro zpracování a přenos dat 
Dílčí informace uvedené v kapitole 1 včetně jejich podkapitol byly převzaty z literatury 
[1] a [2]. 
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2 Návrh způsobu realizace  
 
2.1 Řídící část (blok řízení): 
 
Na základě zadání je třeba navrhnout vhodný způsob přenášení dat. Konkrétně 
se bude jednat o hodnoty měřené teploty v místě situování snímače (čidlo SMT 160/30). 
Naměřené hodnoty vhodně zpracuje mikroprocesor (ATmega162) a ve zvoleném 
intervalu (každé 2 minuty) ukládá data do externí paměti E2PROM. Jedná se o běžně 
dodávanou paměť typu E2PROM_27C64 s dostatečnou velikostí paměti 64Kb (8192B) 
pro pojmutí naměřených hodnot. Při velikosti naměřených teplotních hodnot 2B 
a intervalu měření 2 minuty se data mohou ukládat do paměti po několik dnů (5,68 dne). 
Aby se informace daly zpětně vyhodnotit, je třeba při ukládání hodnot 
o naměřené teplotě zapsat na danou pozici v paměti i přesný údaj o čase a datu. 
K tomuto účelu je k mikroprocesoru připojen obvod reálného času RTC, který je pro 
určení spolehlivého času taktován vlastním krystalem a vybaven integrovanou 
nonvolativní pamětí, uchovávající informace i při výpadku napájení. 
Vyčtení dat z paměti se děje v reakci na impuls (zmáčknutí tlačítka, prozvonění 
modulu „RING“), kdy se nashromážděné údaje odešlou na výstup a data se z paměti 
vymažou.  
Pro uskutečnění spojení (přenosu dat) mezi mikroprocesorem s TTL logikou 
(tranzistorově-tranzistorová logika) a GSM/GPRS modulem TM1, který komunikuje 
přes sériovou linku (RS232), je potřeba použít vhodný převodník. Pro tyto účely se hodí 
MAX232, což je převodník úrovní TTL na RS232 a jehož výhodou je oproti ostatním 
využití pouze jednoho zdroje napětí. 
 Sériové rozhraní umožňuje vzájemnou sériovou komunikaci dvou zařízení. 
Standard určuje, jak přenést jednotlivé bity po vodiči. Bity každého znaku se přenáší 
postupně za sebou (tzv. asynchronní režim). Přenos začíná start bitem (log 0), při 
kterém se logická hodnota na lince přepne z původního klidového stavu do opačného. 
Následuje „n“ datových bitů, paritní bit (pro kontrolu dat, může, ale nemusí být) a je 
ukončen jedním nebo více stop bity. 
 Všechny výše popsané komponenty řídícího bloku jsou znázorněny na 
následujícím obrázku 2.1. 
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Obr. 2.1: Zjednodušený návrh řídící části (bloku řízení) 
 
Zjednodušený navržený modulu je sestaven z následujících komponent: 
 
Motherboard (řídící část): 
 
- SMT 160-30, senzor teploty, pro jednoduchost je umístěn na společné desce 
tištěných spojů. Může však být umístěn mimo desku a připojen kabelem do 
vzdálenosti až 20m. 
- ATmega162, mikroprocesor AVR 8-Bit RISC.  
- Max232, převodník rozhraní TTL na RS232. 
- EEPROM, externí paměť pro ukládání dat typu E2PROM_27C64 
- RTC, obvod reálného času k aktuálním informacím o čase a datu. 
- LED, diody indikující stav bloku řízení (stav měření, provozu, odesílání dat). 
- Zdroj napájení 7,5V / 1.0A 
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2.2 Přenosová část: 
 
2.2.1 SMS služba GSM: 
 
Modul TM1 funguje jako klasický mobilní telefon, který dokáže posílat SMS 
zprávy skrze síť GSM. Hned po zapnutí modulu s vloženou SIM kartou, která obsahuje 
informace o majiteli, jeho předplacených službách a identifikačním čísle SIM (IMSI), se 
modul pokusí přihlásit do sítě. Nejprve si vybere nejvhodnější základnovou stanici BTS, 
přes kterou odešle identifikační číslo SIM karty (IMSI) a výrobní číslo telefonu (IMEI) 
do nadřízené řídící stanice BSC a dále do ústředny MSC. Ústředna je propojena s HLR, 
EIR a AuC kde ověří na základě IMEI a IMSI přístupová práva účastníka a připojí se do 
sítě GSM. V domovském lokálním registru HLR mino jiného ústředna zjistí, jaké má 
účastník aktivní služby a zda je může využívat. Hned po připojení se zjistí, zda nejsou 
v SMS centru (SMSC) nějaké uložené zprávy pro modul a pokud ano, jsou doručeny.  
Aby bylo možno posílat zprávy, musí být v modulu definovány základní údaje, 
jako je číslo centra SMS zpráv (SMSC), použitý přenosový protokol a délka platnosti 
zprávy. 
 Při odeslání SMS z modulu na cílovou stanici putuje zpráva stejnou trasou jako 
při procesu připojení do sítě GSM. Z ústředny MSC se zpráva po zaúčtování akce předá 
do centra SMS zpráv (SMSC) a odtud, nachází-li se koncový účastník v místní síti, až 
na číslo příjemce. Jinak zprávu přepošle do SMSC jiného operátora. V případě, že 
koncový účastník není zrovna připojen k síti a zpráva tak nemůže být doručena, uloží se 
v daném SMSC a to na dobu, která byla definována v modulu při odeslání. Po vypršení 
doby platnosti se zpráva smaže. 
 Přenos SMS zpráv se děje skrze kontrolní a signalizační kanály [3], [4]. 
 
2.2.2 GPRS služba: 
 
Aby se dala služba GPRS vůbec využít, musí ji podporovat a aktivovat mobilní 
terminál a zároveň poskytovat a aktivovat operátor, jehož služby využíváme. 
Než tedy terminál začne odesílat data, musí si předtím ověřit, zda má účastník 
oprávnění dané služby využívat a provede signalizační výměnu mezi mobilní stanicí a 
SGSN tzv. „GPRS Attach“, kdy si uzel SGSN uloží z registru HLR uživatelský profil a 
přiřadí tzv. P-TMSI, což je dočasný identifikátor mobilního účastníka v síti GPRS. 
Tímto je v SGSN pro mobilní terminál vytvořen tzv. MM kontext (Mobility 
Management kontext). Každý MM kontext obsahuje jeden nebo více PDP kontextů, 
kterými blíže definuje přístup do externí datové sítě. 
V rámci definice PDP kontextu (Packet Data Protocol Context) je pro 
komunikaci s vnější datovou sítí (internetem) terminálu přidělena interní síťová IP 
adresa (PDP adresa cíle v rámci GPRS sítě, následně překládána do vnější sítě uzlem 
GGSN). Může být přiřazena staticky, kdy je modulu přiřazena trvale, nebo dynamicky, 
kdy ji přidělí domovská, popřípadě navštívená síť. Součástí PDP kontextu je i adresa 
APN (Access Point Name), identifikující přístupový bod ke službě (internet). Bližší 
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popis možností nastavení PDP kontextu a formát jeho zápisu je popsán v kapitole 4.4.2 
Nastavení a aktivace profilu pro připojení k GPRS. 
V okamžiku, kdy proběhne aktivace PDP kontextu (signalizační výměna mezi 
mobilním terminálem a uzlem GGSN) stává se terminál viditelný z hlediska vnější sítě 
(internetu) a může tak komunikovat. 
Uzavření GPRS komunikace se děje deaktivací PDP kontextu. Tento proces se nazývá 
„GPRS Detach“.  
Důležité informace týkající se datového toku jsou přenášeny v kanálech PDCH 
(Packet Data Traffic Channel) a kanále PACCH (Packet Associated Control Channel), 
který přenáší řídící informace o přidělování rádiových zdrojů a řízení vysílacího výkonu 
(protokoly RLC a MAC).  
Datové pakety odeslané z modulu putují přes základnovou stanici BTS (kde 
může, ale nemusí dojít ke kanálovému kódování CS1 až CS4, prokládání a opravě chyb) 
na uzel PCU, který je součástí řídící jednotky BSC. Blok PCU se stará o správu a 
přidělování rádiových kanálů (obdoba BSC, ale pro data) a dále směruje pakety na uzel 
SGSN, který se stará o autentizaci, správu PDP profilů, kompresi, šifrování, řízení 
logických spojů směrem k terminálu (technologie Frame Relay) a vytváří zabezpečený 
přenos s uzlem GGSN (tunel). Tento přenos se děje pomocí GTP protokolu (GPRS 
Tunneling Protocol), který používá pro přenos transportní protokoly TCP/UDP, jejichž 
součástí je IP protokol. Brána GGSN slouží především jako směrovač a provádí 
konverzi protokolu z vnitřní do venkovní datové sítě (internet). Ve vnější síti se již 
nachází koncový účastník (server, který bude čekat na spojení) s vnější IP adresou.  
V případě, kdy se účastník nachází v cizí síti (tzv. roaming), přístup do vnější 
sítě internet se děje pokaždé přes domovský uzel GGSN. Mobilní terminál pak 
komunikuje z cizí do domovské sítě přes hraniční směrovač BG (Border Gateway), 
který zajišťuje propojení sítí různých operátorů. 
 Všechny výše popsané komponenty přenosové části jsou znázorněny na 
následujícím (viz obr 2.2) [5], [4] a [6]. 
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Obr. 2.2: Blokové schéma návrhu vlastního řešení a síťové komunikace. 
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Přenosová část: 
 
- MS, mobilní stanice 
- Development KIT pro modul TM1 GSM/GPRS, slouží jako komunikační 
prostředek mezi řídící částí a koncovým zařízením. 
- BTS (Base Transciever Station), je základnová stanice zajišťující rádiové 
spojení s MS (mobilní stanicí). 
- BSC (Base Station Controler), stará se o řízení provozu základnových stanic 
BTS (až 48 základnových stanic). Stará se o přidělování a uvolnění jednotlivých 
rádiových kanálů při komunikaci MS a BTS. Předává hovory mezi jednotlivými 
buňkami (tzv. handover), atd. 
- PCU (Packet Control Unit), tato jednotka je součástí stanice BSC a stará se o 
správu a přidělování rádiových zdrojů pro paketový (datový) přenos. Provádí 
konverzi paketů na rámce a naopak. 
- MSC (Mobile Switching Centre), zajišťuje provoz v dané oblasti. Funguje jako 
klasická ústředna, která přepojuje hovory mezi jednotlivými účastníky v síti, a 
navíc dohlíží na příchozí i odchozí hovory. 
- VLR (Visitor Location Register), tato databáze uchovává dočasně informace o 
mobilních účastnících pohybujících se v dané oblasti MSC. Když účastník tuto 
oblast opustí, informace se z registru vymažou. 
- HLR (Home Location Register), obsahuje důležité informace o všech 
registrovaných účastnících spadajících do oblasti tohoto domovského lokálního 
registru HLR. Jedná se o informace služeb, které má účastník aktivní, placení 
účtů, informace o pozici v rámci celé skupiny mobilních sítí, identifikační čísla 
SIM karet (IMSI) a podobně. 
- EIR (Equipment Identify Register), tento registr obsahuje seznam 
identifikačních údajů (IMEI) mobilních přístrojů. Na základě seznamu může 
operátor zablokovat činnost tohoto zařízení a předejít tak zneužití. 
- AuC (Authentication Center), je centrum pro ověření autentizace účastníka 
v síti GSM. 
- SMSC (SMS center), centrum textových zpráv, přes které putují veškeré SMS 
zprávy. 
- SGSN (Serving GPRS Support Node), tento prvek sítě složí jako směrovač 
datových paketů. Plní řadu funkcí jako je zjištění cílového terminálu v síti, 
autentizace, šifrování, komprese, kontrola identifikačních údajů přístroje, 
zpoplatňování přenášených dat, řízení logického spoje atd. 
- GGSN (Gateway GPRS Support Node), zastává funkci brány mezi vnitřní 
GPRS a vnější datovou sítí (IP síť) a provádí zároveň konverzi jejich 
přenosových protokolů. Slouží jako směrovač paketů ve vnitřní GPRS síti. 
Vytváří databázi toku dat pro následné zpoplatnění poskytovaných služeb. 
Podklady pro popis uvedených bloků jsou čerpány ze zdroje [5] a [4]. 
Částečné informace týkající se kapitoly 2 včetně jejich podkapitol byly převzaty ze 
zdroje literatury [1] a [2]. 
 -19- 
3 Návrh realizace řídící části 
 
3.1 Senzor teploty SMT 160-30  
  
3.1.1 Použití senzoru 
 
 Mezi teplotními senzory se v posledních letech na trhu začínají čím dál více 
prosazovat výrobky firmy Smartec, jejíž distribuci na českém trhu zprostředkovává 
firma Omnitron. Mezi tyto zdařilé výrobky patří i námi použitý senzor SMT 160-30. 
Snímač teploty byl vybrán především kvůli tomu, že výstupem snímače je přímo 
obdélníkový signál o kmitočtu v rozmezí 1 – 4kHz, jehož střída se mění lineárně s 
teplotou. Střídou rozumíme poměr doby trvání úrovně log. “1” vůči celkové periodě. 
Další výhodou tohoto řešení je to, že lze měřit teplotu pouze s použitím jednoho 
vstupního pinu vyhodnocovacího zařízení. Snímač je již kalibrován při výrobě, takže 
odpadají problémy s jeho kalibrací.  
Pro měření venkovní teploty je postačující. Má široké využití v průmyslu a to od 
nejrůznějších domácích spotřebičů, klimatizací až po systémy vytápění [7]. 
 
3.1.2 Popis senzoru a jeho vlastností  
 
 Snímač má tři svorky. Dvě svorky slouží pro napájení (5V) a třetí pro výstupní 
obdélníkový dvouhodnotový (logický) signál, který je převoditelný do číslicové podoby 
i bez použití A/D převodníku. Střída impulsu je závislá na měřené teplotě [7]. 
 
Mezi jeho nejdůležitější vlastnosti patří:  
 
 Napájecí napětí min. 4,75V a max. 7V. Optimální je 5V 
 Nevyžaduje A/D převodník 
 Měří v rozsahu teplot od -45 ºC do 130 ºC 
 Celková přesnost 0,7 ºC je pro teplotní rozmezí (-30 ºC až 100 ºC) a  
1,2 ºC v rozmezí (-45 ºC až 130 ºC). Přesnost je definována jako maximální 
odchylka od závislosti popsané nominální rovnicí (uvedena níže, viz 3.1.4 
Výstupní signál). Platí pouze pro rozsahy teplot v trvalém provozu. 
 Odchylka od linearity je závislá na teplotě. Pro rozmezí teplot (-30 ºC až 100 
ºC) je menší než 0,2 ºC (pro pouzdro TO-18). Nelinearita je definována jako 
odchylka od regresní přímky vypočtené z dat naměřených v celém rozsahu 
teplot 
 Digitální výstupní signál je použitelný s logickými signály TTL a CMOS  
 Snadné připojení (přímo na pin procesoru) 
 Nízká spotřeba (< 1 mW) 
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3.1.3 Konstrukce senzoru 
 
 Základem integrovaného obvodu senzoru SMT 160 je polovodičový přechod PN 
polarizovaný v propustném směru, společně s obvody převádějícími signál senzoru na 
modulaci střídy. Je vyroben na křemíkovém substrátu. Senzor je dodáván v různých 
pouzdrech typu TO-92, TO-18, TO-220 a SOIC. Nejpoužívanější pro běžné účely je 
však pouzdro TO-92 [7]. 
  
3.1.4 Výstupní signál 
 
Střída impulzu neboli poměr šířky impulsu k době periody se mění lineárně v 
závislosti na teplotě podle výrobcem stanovené rovnice:  
 
.  (3.1) 
 
Kde :  - t je teplota ve stupních celsia   
- DC (Duty Cycle) je střída výstupního signálu o frekvenci 1 - 4 kHz.  
 
Celá kapitola 3.1 včetně podkapitol vychází z literatury [1] a [2]. 
 
3.2 Mikroprocesor AVR 8-Bit RISC - ATmega162  
 
 ATmega162 je 8mi bitový mikroprocesor založený na architektuře RISC, tj. s 
omezenou instrukční sadou a rychlým vykonáváním instrukcí. Řada AVR, využívá tzv. 
Harvardskou architekturu, která se vyznačuje oddělenou datovou a programovou 
pamětí. Vnitřní paměť mikroprocesoru je tvořena programovou FLASH pamětí 
(adresována po slovech) s kapacitou 16kB, dále datovou SRAM pamětí s kapacitou 1kB 
a zabudovanou vnitřní E2PROM pamětí o velikostí 512B, která je nonvolatilní. 
ATmega umožňuje i rozšíření o vnější datový adresní prostor, který se v případě 
potřeby mapuje za prostor vnitřní paměti. 
 Datová paměť SRAM obsahuje 0-31 paměťových registrů délky 8 bitů (R0 až 
R31), se kterými aritmeticko-logická jednotka ALU provádí většinu operací. Posledních 
6 registrů (R26 až 31) označovaných jako X, Y a Z je použito jako 16 bitové ukazatele 
pro nepřímé adresování (adresní prostor až 64kB). Další součástí paměti je 64 
vstupně/výstupních (I/O) registrů, které ovládají periferie mikroprocesoru či řídí jeho 
činnost (např. SREG registr). 
 S okolím mikroprocesor komunikuje pomocí 35 I/O linek, u kterých je možno 
jednotlivě volit vstupní (IN) a výstupní (OUT) režim. Z jednoho vývodu portu (pinu) 
lze odebrat proud maximálně 40mA. Z celého portu je proud potom omezen na 100mA. 
Maximální napájecí napětí mikroprocesoru činí 6,6V. Všechny tyto linky mají ještě 
další funkce - analogový komparátor, 2x sériový kanál, 4x vstupy a výstupy 
čítačů/časovačů, vnější přerušení. Některé I/O linky mají i čtyři funkce.  
 Dále mikroprocesor nabízí dva osmibitové a dva šestnáctibitové čítače/časovače. 
Časování může probíhat z vnitřního nebo vnějšího zdroje hodinového signálu (např. 
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krystal nebo RD oscilátor) Reset mohou vyvolat čtyři zdroje – vnější resetovací vstup, 
watchdog timer, power-on (připojení napájení), brown-out (pokles napětí pod 
nastavenou úroveň). Napájecí napětí je 1,8 až 5,5V. Frekvence krystalu je maximálně 
16 MHz. Čerpáno za zdroje [8], [9]. 
 
 
 
Obr. 3.1: Rozmístění pinů mikroprocesoru ATmega 162. 
Obrázek 3.1 je kompletně převzat z datasheetu mikroprocesoru [8]. 
 
3.2.1 Nastavení a použití čítače/časovače  
 
 Procesor ATmega 162 disponuje 16ti bitovým čítačem/časovačem 1, který je 
vybaven obvody Input Capture (záchytný registr) a Output Compare (výstupní 
komparátor). Obvody čítače (čítají impulzy)/časovače (odměřují časový úsek) se 
využívají nejčastěji při realizaci zpoždění a generování přerušení. Jako zdroj 
hodinového signálu lze použít buď signál CLK z mikroprocesoru (s příslušnou 
předděličkou signálu, která upravuje časový rozsah/frekvenci), nebo zdroj vnějšího 
taktu (T1) přivedený na příslušný vývod.  
 Nastavení čítače/časovače se děje pomocí registrů TCCR1A a TCCR1B, 
kterými volíme operační mód (Input Capture, Output Compare a PWM) a nastavení 
zdroje hodinového signálu (CLK a T1). Registr TIMSK pak povoluje přerušení 
(nastavením bitu OCIE1A). Pro povolení přerušení je však nutno nastavit rovněž bit I 
v registru SREG. Příznaky spojené s čítači/časovači jsou pak uloženy v registru TIFR 
(např. příznak přetečení). Čítač/časovač pracuje s registry TCNT1H a TCNT1L, ve 
kterých čítá příchozí pulsy od adresy $0000 po $FFFF. Dále pak obsahuje komparační 
registry OCR1AL a OCR1AH [9]. 
 Námi defaultně nastavený čítač se zdrojem hodinového signálu CLK 
a předděličkou 256 (druhý bit CS12 registru TCCR1B ) je v režimu Output Compare – 
CTC (první bit WGM12 registru TCCR1B). V tomto režimu se neustále porovnává stav 
registrů TCNT1H a TCNT1L s komparačními registry OCR1AL a OCR1AH. Při shodě 
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obsahu registrů je čítač/časovač nulován a čítá se opět od začátku. V reakci na shodu 
registrů je nastaven příslušný příznak a voláno přerušení.  
 
Nastavení registrů čítače/časovače: 
 
  LDI AL, 0B00000000 
  OUT TCCR1A, AL 
  LDI AL, 0B00001100 
  OUT TCCR1B, AL 
  LDI16 AL, T1OCR 
  OUT OCR1AH, AH 
  OUT OCR1AL, AL 
  LDI AL, 0B01000000 
  OUT TIMSK, AL 
 
 Programové přerušení S_RECV_INT je voláno v případě příchozího znaku 
z modulu TM1 na port mikroprocesoru. Dalším přerušením M_T1CPA_INT se volá 
obslužná rutina stavu LED diod a vnitřního čítání času (hodiny, minuty, sekundy). Na 
toto přerušení se skáče pokaždé pří uplynutí intervalu 0,5s (čítač načítal definovaný 
počet hodnot).  
 
3.2.2 Programátor mikroprocesoru 
 
 Mikroprocesory řady AVR můžeme programovat dvěma způsoby. Buď 
paralelně (klasickou metodou), nebo sériově (prostřednictvím tzv. SPI rozhraní). 
Klasické paralelní programování je komplikovanější než sériové. Mikroprocesor totiž 
musíme nejdříve vložit na desku programátoru, nahrát program, opět vyjmout a konečně 
vložit do cílového modulu. Tento postup se často opakuje a tak prodlužuje a ztěžuje 
vývoj aplikace. Pro naše účely tedy zvolíme vývojově jednodušší sériový download [9]. 
 
a)  Sériový download 
 
 Sériový download (In System Programming) je moderní metoda, která umožňuje 
programovat mikroprocesor přímo na vývojové desce bez nutnosti jeho vkládání a 
vyjímání. Tím se vývoj aplikace značně urychlí. 
 Pomocí SPI rozhraní lze programovat jak datovou, tak i programovou paměť. 
Master (programátor) řídí hodinovým signálem (SCK) komunikaci s podřízenou 
jednotkou slave (deska s procesorem). V závislosti na hodinovém signálu jsou data 
čtena nebo zapisována. Sběrnice SPI je uvedena do stavu programování, přijde-li na 
port RST(inv.) log 0. Mezi vývody XTAL1 a XTAL2 musí být připojen krystal [10], 
[9]. 
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Sériové rozhraní obsahuje vývody:  
 
 MOSI (datový vstup) 
 MISO (datový výstup) 
 SCK (hodinový vstup, synchronizace přenosu)   
 RST(inv.), (reset) 
 
ATmega 162
2
1
4
3
6
5
8
7
10
9
12
11
14
13
16
15
18
17
20
19
39
40
37
38
35
36
33
34
31
32
29
30
27
28
25
26
23
24
21
22
PB5 (MOSI)
PB6 (MISO)
PB7 (SCK)
RST(inv)
GND
UCC
1 2
3 4
5 6
8
10
7
9
1 …………. MOSI
2 …………. NEZAPOJOVAT
3 …………. CLOCK
4 …………. RESET
5, 6 ……....+5V
7, 8, 10 …. GND
9 …………. MISO
MLW10G
XTAL1
XTAL2
Q1 
 
 
Obr. 3.2: Zapojení SPI pro sériový download. 
 
b)  Postup při programování mikroprocesoru  
 
 Obsluhu programátoru provádíme přes vývojové prostředí WinAVR. Nastavuje 
se pouze záložka přenosu dat, kde volíme typ připojení USB/COM a rychlost zápisu 
dat. Jednoduše pak stiskem tlačítka „odeslat“ nahrajeme program do procesoru.  
 
Postup při programování: 
 
 Zkontrolujeme, zda není vložen v žádné patici programátoru procesor. Plochým 
kabelem propojíme slot programátoru se slotem vývojové desky a přivedeme napájecí 
napětí. Při správné identifikaci procesoru programátorem blikne dvakrát červená LED a 
poté se trvale rozsvítí žlutá (viz obr. 3.3). V opačném případě (procesor nerozpoznán, 
popřípadě je vadný) červená led dioda bliká trvale. Programátor je připraven k přenosu 
dat. Aplikační procesor se resetuje a naprogramuje2. Během programování svítí červená 
LED, která po úspěšném naprogramování zhasne a nový program se automaticky spustí. 
Není třeba nic rozpojovat.  
                                            
2
 Při programování nesmí být k řídícímu bloku připojen modul TM1 s napájením. 
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Pro úspěšnou komunikaci přes rozhraní SPI musí být dodrženo několik zásad: 
 
 Použít co nejkratší propojovací kabel mezi programátorem a deskou zařízení. 
Doporučuje se délka do 25 cm. S délkou kabelu roste pravděpodobnost chyby 
přenosu. 
 Aby bylo co nejlepší spojení se zemí s co nejmenší možnou indukčností, je 
potřeba na desce zapojit všechny 3 vodiče GND. 
 Mezi vývodem 3 (CLOCK) u konektoru MLW10G  a GND je vhodné připojit 
keramický kondenzátor 22pF proti zemi pro potlačení zákmitů na vedení. 
 V průběhu přenosu dat nezapínat poblíž programátoru a desky žádná elektrická 
zařízení, jelikož by mohla způsobit přenosovou chybu. 
 
 
 
Obr. 3.3: Sériové programování mikroprocesoru.  
 Na obrázku vlevo je znázorněn programátor, použitý při programování 
mikroprocesoru a vpravo je navržený řídící blok s procesorem.  
 Kapitola 3.2.2 včetně podkapitol vychází ze zdroje [1] a [2]. Informace o 
postupu při programování jsou převzaty ze zdroje [10]. 
 
3.2.3 Základní vrstvový model komunikace programu 
 
 Pro přehlednost je na následujícím obrázku 3.4 blokově znázorněna komunikace 
jednotlivých částí programu mikroprocesoru. Jedná se o vrstvový model komunikace. 
Vyšší vrstvy využívají jednotlivých funkcí vrstev podřízených.  Konkrétně se jedná o 
vrstvy P_mod_protocol, A_mod_AT a S_mod_serial.
3
 
                                            
3 Zkráceně budeme nazývat vrstvy (P), (A), (S), atd. 
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P_mod_protocol.asm M_GSM_TM1.asm
A_mod_AT.asm
S_mod_serial.asm
TM1
T_mod_temp.asm
L_mod_logger.asm
Mod_E
2
PROM.asm Mod_RTC.asm
Mod_utils.asm
Mod_string.asm
Mod_I/O
HW – E2P HW - RTC
Vrstvový model 
komunikace
Rx Tx RSTS SCTS
HW - USART
E
2
PROM_M24C64 RTC_M41T81
SMS
LED
 
 
Obr. 3.4: Vrstvový model komunikace programu.  
 Komunikaci s HW – USART (sériovou linkou) zabezpečuje nejnižší vrstva 
(S) hierarchického systému. Je zodpovědná za rozklad příchozích znaků na bajty, jejich 
vyhodnocení (zda přišla data, enter, ok, @, >, atd.), odeslání dat na sériovou linku a její 
inicializaci. 
 Následuje vrstva (A), která využívá služby podřízené vrstvy (S). Tato vrstva je 
zodpovědná za interpretaci příchozích znaků, odeslání příkazů z RAM i FLASH 
(především AT příkazů, tj., vytvoření socketu, registrace do sítě GSM, připojení 
k GPRS, atd.) a funkční odeslání SMS. 
 Další vyšší vrstva (P) představuje vlastní aplikační protokol, který se používá 
pro samotnou komunikaci se serverem. Funkce typu odeslání hlavičky, výpočet 
a odeslání CRC, kontrolní výpočet CRC příchozích dat, atd. 
 Jednotka (T) slouží pro výpočet střídy a přepočet na teplotu (t*10).  
Blok (L) zastává především funkce zápisu a vyčtení z/do externí paměti E2PROM. 
 Moduly (Mod_E
2
PROM) a (Mod_RTC) si můžeme představit jako ovladače, 
které nám umožňují pracovat s konkrétním HW (přes sběrnici I2C). 
 Podpůrná jednotka (Mod_I/O) je zodpovědná za inicializaci a řízení diod, 
tlačítek, relé, atd. 
 (Mod_string) a (Mod_utils) jsou podpůrné jazykové prostředky (makra). 
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 Modul (M) představuje hlavní řídící logiku. Spojuje vlastnosti jednotlivých 
bloků a vytváří tak jeden komplexní funkční celek. Pro představu pár funkcí hlavní 
smyčky – výpočet teploty, uložení do externí E2PROM, kontrola hystereze a případné 
odeslání SMS, navázání spojení se serverem, vyčtení dat z E2PROM, odeslání na TM1, 
zpracování příchozích dat a jejich vyhodnocení, kontrola CRC součtu, atd… 
 
3.2.4 Základní kroky programu  
 
 Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1.4, příchozí signál je obdélníkového typu a jeho 
střída se mění lineárně s teplotou. Tento signál přijde na port (PD.3) procesoru, který ho 
musí zpracovat (vyhodnotit). Procesor musí umět vykonat tyto základní kroky: 
 
1) Zpracuje příchozí signál ze snímače 
2) Přepočte střídu (DC) na teplotu (t) 
3) Uloží data do externí paměti E2PROM  
4) Provede kontrolu překročení stavu teploty 
5) Odešle a přijme data z/na GSM/GPRS modul TM1 
 
a)  Zpracování příchozího signálu 
 
 Aby bylo měření střídy přesné bez nutnosti synchronizace impulsů, je při 
každém měření třeba vzorkovat průběh signálu po určitou dobu periody T. Počet 
snímaných vzorků v dané periodě stanovíme například 5 000 000. Čím větší počet 
vzorků budeme snímat, tím větší dosáhneme přesnost měření, avšak měření bude trvat 
delší dobu. Každý vzorek bude určovat aktuální logickou úroveň signálu (tj. log. „0“ 
nebo log. “1“). Pro stanovení střídy (poměr doby trvání úrovně log. “1“ vůči celkové 
periodě) nás tedy bude zajímat počet log.“1“ v dané periodě, ze kterých se vypočítá 
střída podle vztahu:  
 
  (3.2) 
1 1 0 0000 1 1 ………………………...
T
Tvz 5 000 000 vzorků
(v našem případě)
 
Obr. 3.5: Vzorkování příchozího signálu ze snímače (zjednodušeně). 
DC = počet log.“1“ / 5 000 000.  
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 Program, který bude mikroprocesor vykonávat, bude postupovat podle algoritmu 
na obrázku 3.6, kde v proměnné (registru) AL bude konečná hodnota log. “1“ při počtu 
snímaných vzorků v periodě T_S_C: = 5 000 000. Označení T_S_C odpovídá proměnné 
T_SAMP_COUNT v kódu programu. 
 
 
T_S_C : = 5 000 000
AL : = 0
PD.3 = 1
(SMTO)
Zpoždění na 
vyrovnání „0“
INC AL
DEC T_S_C
AL
ANO
NE
NE
ANO
T_S_C = 0
 
 Počáteční hodnota čítacího registru 
AL je 0. Tato hodnota se bude 
inkrementovat (zvyšovat o 1) pokaždé, 
přijde-li na port PD.3 (SMTO) log. “1“. 
Přijde-li log. “0“ tak program pokračuje 
přes blok zpoždění, který vyrovnává čas 
potřebný na zápis log. „1“. Proměnná 
T_S_C (počet snímaných vzorků) se bude 
dekrementovat (snižovat o 1) do hodnoty 
„0“. Při této nulové hodnotě T_S_C je 
v proměnné AL konečná hodnota log. “1“.   
Obr. 3.6: Schematický postup programu mikroprocesoru při stanovení střídy. 
 Z konečné hodnoty log. „1“ uložené v proměnné AL mikroprocesor stanoví 
střídu DC, ze které následně vypočte teplotu (viz kapitolu b - „Přepočet střídy (DC) na 
teplotu (t)“) a provede uložení údaje do paměti. Programová část kódu v assembleru, 
pro získání konečného počtu log. „1“ je uvedena v kapitole b). 
 
b)  Přepočet střídy (DC) na teplotu (t)  
 
Z konečné hodnoty log. „1“ uložené v proměnné AL je dle výše uvedeného 
vzorce (3.2) DC = počet log.“1“ / 5 000 000 vypočtena střída. Pro přepočet střídy (DC) 
na teplotu (t) je následně použita, výrobcem snímače daná nominální rovnice (viz 3.1) 
DC = 0.32 + 0.0047 x t, ze které si vyjádříme měřenou teplotu následujícím postupem: 
 
     (3.3) 
 
,  (3.4) 
 
     (3.5) 
 
 Teplotu t je třeba vynásobit 10, jelikož AVR nemá FLOAT, tzn., že neumí 
počítat s desetinnými čísly. 
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Část programového kódu pro stanovení střídy a následný přepočet na teplotu (t *10) °C: 
 
.SET T_SAMP_COUNT = 1000000  ; počtu snímaných vzorků  
  .DSEG 
T_TEMP:  .BYTE 2  ;konečná hodnota teploty (t*10) ve °C (v RWM) 
  .CSEG 
;***********************  MĚŘENÍ  STŘÍDY A VÝPOČET TEPLOTY  ************************** 
 
  .SECT T_MEASURE 
 
  LDI32 BL,  T_SAMP_COUNT ;v BL počet vzorků 
  CLR32 AL   ;AL 0 
LOOP:  SBIS PIN(SMTO)  ;přeskočí-je li bit SMTO = 1 
  RJMP ZERO   ;přišla log. „0“ 
 
  INC32 AL   ;inkrementuje AL (konečný počet log. „1“) 
BACK:  DJNZ32 BL,  LOOP  ;snižuje počet vzorků, jeli-li různé od 0 skoč 
  RCALL T_MATH  ;přepočítá střídu na teplotu 
  STS16 T_TEMP,  AL  ;v T_TEMP je konečná hodnota teploty 
  RET    ;konec 
 
ZERO:  NOP    ;přišla „0“, tak dorovnávací zpoždění 
  RJMP BACK   ;další vzorek 
 
  .ENDSECT 
 
;****************************   PŘEPOČET STŘÍDY NA TEPLOTU  **************************** 
;vstup: v AL konečný počet log. „1“ 
;výstup: v AL konečná hodnota teploty (t * 10) ve °C 
 
  .SECT T_MATH  
 
  DIV32 AL,  10   ;dělí 
  MUL32 AL,  2128  ;násobí   
  DIV32 AL,  T_SAMP_COUNT / 10  
  SUB32 AL,  681   ,odečítá 
  RET    ;konec 
 
  .ENDSECT 
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c) Uložení dat do paměti 
 
Data se ukládají do externí paměti E2PROM následovně. Na první pozici je hned 
po inicializaci zapsána časová hlavička (viz obr. 3.7), která udává čas prvotního zápisu 
teplotních hodnot. Začíná dvojicí znaků $A5$A5 (pro identifikaci), za kterou pokračuje 
informace o čase (rok, měsíc, den, hodina, minuta, sekunda). 
Platné časové údaje o roce, měsíci a dnu počítá obvod reálného času RTC 
(složité na výpočet, přestupné roky) a hodnoty hodin, minut a sekund si počítá 
mikroprocesor sám (rychlejší výpočet, a přístup k datům). Při výpadku napájení má 
obvod RTC záložní baterii a tudíž nedojde k časovému posunu. Po následném připojení 
napájení k modulu si mikroprocesor načte platné údaje z RTC a zároveň se řídící prvek 
snaží připojit k serveru a synchronizovat časové údaje. Synchronizaci provádí 
odesláním prázdného paketu s hlavičkou GTTIME. Server odpoví na výzvu paketem se 
stejným záhlavím, ale již s platnými daty o čase.  
Po časové hlavičce již následují samotná teplotní data (T_TEMP). Jelikož známe 
interval měření (2 minuty), dokážeme zpětně na serveru určit čas každého měření. 
Časová hlavička se zapisuje vždy po zapnutí napájení. Teplota se ukládá ve formátu tzv. 
dvojkového doplňku (abychom mohli detekovat i záporné hodnoty teploty). Navíc 
maskujeme dva nejvyšší bity, abychom rozeznali časovou hlavičku $A5$A5 od 
teplotních dat (první dva bity budou 00, což značí teplotní data). Zbývá tak 14 bitů 
nesoucích platnou informaci o teplotě.  
Při zaplnění paměti (max. 8192B) se inicializuje její ukazatel a nastaví se na 
počátek. Pří měření po delších časových intervalech (např. 15min) se velikost záznamu 
prodlouží (cca. 40dní).  
$A5 $A5 Y MD HM S
 
Obr. 3.7: Časová hlavička. 
Část programového kódu pro uložení dat do paměti E2PROM: 
 
  .SECT L_SAVETEMP 
 
  .DSEG 
TEMP_MASK:  .BYTE 2  ;finální podoba teploty (14bitů) 
  .CSEG 
  RCALL L_CHECKFULL  ;při plné paměti, inicializuj paměť  
  BRNFL L_F_FIRSTREC, NOHDR ;první zápis, zapiš časovou hlavičku 
  RCALL L_WRITEHEADER ;zapíše časovou hlavičku 
  CLRFLAG  L_F_FIRSTREC  ;smazání příznaku prvního zápisu 
 
NOHDR : LDS16 AL, T_TEMP  ;načte hodnotu teploty 
  ANDI AH, 0B00111111  ;maskuje 2 horní bity, dvojkový doplněk 
  STS16 TEMP_MASK, AL  ;v TEMP_MASK finální teplota 
  LDI16 AL, 2   ;v AL kolik bajtů alokovat 
  RCALL L_ALLOCEEEP  ;alokuj 2 bajty (16bitů) 
  LDI16 ZL, TEMP_MASK  ;odkud (RWM) zapiš do E2PROM 
  MOV16 YL, AL   ;kam zapiš do E2PROM 
  LDI16 BL, 2   ;kolik zapiš do E2PROM 
  RCALL EEP_WR   ;proveď zápis dat 
  RET    ;konec 
 
  .ENDSECT  
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d)  Algoritmus pro kontrolu překročení stavu teploty 
 
 Tento algoritmus při každém měření teploty kontroluje, zda nepoklesla její 
hodnota pod kritickou dolní mez (2°C). V případě překročení limitu se odešle varovná 
SMS na požadované číslo a nastaví se příznak BLOCK, který následně zamezí dalšímu 
odeslání SMS při teplotě nižší než dolní kritické. K opětovnému odeslání varovné SMS 
dojde až v případě, kdy teplota vystoupá nad horní teplotní mez (10°C), čímž se neguje 
příznak BLOCK zabraňující odeslání. Celý algoritmus má hysterezní charakter. 
 
Časovač
T<Tkrit
ANO
NE
Měření 
Výpočet 
střídy (DC)
Přepočet 
střídy (DC) na 
teplotu (t)
Zápis do 
paměti 
EEPROM na 
určitou pozoci
konec
Získání času 
a datumu z 
RTC
Pošli 
varovnou 
SMS
T>TMAX
ANO
NE
2°C
10°C
BLOCK=1
ANO
NE
BLOCK:=0
BLOCK:=1BLOCK:=0
Každé 2 minuty.
 
 
Obr. 3.8: Algoritmus kontroly překročení stavu mezní teploty. 
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Část programového kódu pro kontrolu překročení stavu teploty: 
 
  .SECT M_SENDSMS 
 
  LDS16 AL,  T_TEMP   ;v AL aktuální naměřená teplota 
  CPI16 AL,  SMS_LOTEMP  ;porovnání překročení dolní teplotní meze 
  BRLT LOW_TEMP   ;skok na poslání SMS, nastavení BLOCK 
  CPI16 AL,  SMS_HITEMP  ;porovnání překročení horní teplotní meze 
  BRGE HIGH_TEMP   ;skok na uvolnění BLOCK 
  RET 
 
HIGH_TEMP: CLRFLAG    M_F_SMSBLOCK  ;uvolnění příznaku BLOCK 
  RET 
 
LOW_TEMP: BRFL M_F_SMSBLOCK,  BLOCKED ;je-li nastaven BLOCK, skok na konec 
  LDI16 ZL, SMS_MESSAGE * 2  ;co odeslat v SMS 
  RCALL A_SMS_SEND   ;odešle SMS („na chatě mrzne“) 
  SETFLAG    M_F_SMSBLOCK  ;nastav příznak BLOCK 
BLOCKED: RET     ;konec 
   
  .ENDSECT 
 
e)  Odesílání a příjem dat z/na GSM/GPRS modul TM1 
 
 Odeslání a příjem na modul TM1 se děje pomocí sériových kanálů USART. 
Mikroprocesor ATmega162 využívá dva plně duplexní kanály (zároveň odesílání í 
příjem dat) USART0 a USART1 umožňující vzájemnou sériovou komunikaci. Kanály 
USART disponují funkcemi pro zjištění chyby během přenosu (ztráta znaku – DOR, 
chyba rámce – FE, chyba parity – UPE). Dále se při práci s USART využívá třech 
možných přerušení a to v případě vyprázdnění vysílacího UDR, dokončení vysílání a 
dokončení příjmu. 
 
USART umožňujíce pracovat ve dvou základních režimech: 
 
o Synchronní režim, (master – vysílá hodiny / slave – přijímá hodiny), kde 
TxD – vysílací bit, RxD – přijímací bit a XCK – hodiny (generátor 
hodinových pulsů).   
 
o Asynchronní režim, má TxD – vysílací bit, RxD – přijímací bit. 
 
 Při použití synchronního režimu je nutná k uskutečnění přenosu „časová“ 
(taktová) synchronizace odesílatele a příjemce. Z tohoto pohledu je synchronní režim 
náročnější na realizaci. Využívá se především pro přenos většího množství dat.  
 Asynchronní režim je naopak nejjednodušším způsobem realizace komunikace 
po sériové lince, a proto je tak rozšířen. Odesílatel při asynchronním přenosu sděluje 
příjemci rovnou v průběhu přenosu, kdy začíná a končí datový bitový tok (start/stop 
bit). Odpadá tak potřeba synchronizovat odesílatele a příjemce. Nejsou zapotřebí další 
synchronizační obvody a oproti synchronnímu režimu je zapotřebí menší počet vodičů. 
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Sériová asynchronní komunikace USART: 
 
Důležité registry, se kterými procesor pracuje při sériové asynchronní komunikaci: 
 
 Datový registr UDR, vstupně/výstupní datový registr USART, pomocí kterého 
čteme/zapisujeme přijatá nebo vyslaná data.  
 Stavové a řídící registry USCRA, USCRB, USCRC, které signalizují stav 
přenosu a zakazují/povolují příjem nebo vyslání dat. 
 Registr přenosové rychlosti UBRR, který volí přenosovou rychlost USART. 
 Přijímací a vysílací posuvný registr. 
Registry, pomocí kterých nastavujeme sériový přenos: 
1) UCSRA 
 
Tab. 3.1: Nastavení registru UCSRA. 
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0 
 RXC TXC UDRE FE DOR UPE U2X MPCM 
čtení/zápis R R/W R R R R R/W R/W 
výchozí 
hodnota 
0 0 1 0 0 0 0 0 
 
Bit 7 RXC – Příznak přijatého byte, nastaví se při dokončení příjmu a nuluje při  
 čtení přijatých dat z registru UDR. Může generovat přerušení. 
Bit 6 TXC – Příznak odeslaného byte, nastaví se při dokončení vysílání  
(vyprázdnění sériového vysílacího registru) pokud nejsou v registru UDR zapsaná 
další data. Nuluje se automaticky při vyvolání přerušení nebo pomocí programu. 
Může generovat přerušení. 
Bit 5 UDRE – Příznak prázdného bufferu, nastaví se, je-li vysílací registr UDR  
prázdný (data jsou přesunuta do sériového vysílacího registru), připravený na 
zápis nových dat. Může generovat přerušení. 
Bit 4 FE – Chybový příznak, nastaví se v případě, že stop bit byl přijat jako log 0 
Bit 3 DOR – Příznak přeplněného datového bufferu, nastaví se v případě, kdy  
přijímací registr nebyl přečten, druhý sériový přijímací registr je plný a byl 
detekován další start bit. Dochází tak ke ztrátě znaku. 
Bit 2 UPE – Chybový příznak, nastaví se v případě, že došlo k chybě parity. 
Bit 1 U2X – Využití má při asynchronní komunikaci (při synchronní vždy log 0), 
 kdy nastaví dvojnásobnou přenosovou rychlost (log 1 = nastaven). 
Bit 0 MPCM – Povoluje multiprocesorovou komunikaci. 
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2) UCSRB 
 
Tab. 3.2: Nastavení registru UCSRB. 
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0 
 RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN UCSZ2 RXB8 TXB8 
čtení/zápis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R R/W 
výchozí 
hodnota 
0 0 0 0 0 0 0 0 
 
Bit 7  RXCIE – Povolení přerušení po dokončení příjmu. 
Bit 6  TXCIE – Povolení přerušení po dokončení vysílání. 
Bit 5  UDRIE – Povolení přerušení při vyprázdnění registru UDR. 
Bit 4  RXEN – Povolení příjmu (log 0 = povolen). 
Bit 3  TXEN – Povolení vysílání (log 0 = povolen). 
Bit 2  UCSZ2 – Společně s bity UCSZ1 a UCSZ0, volí počet datových bitů. 
Bit 1  RXB8 – Devátý bit přijímacího registru. 
Bit 0  TXB8 – Devátý bit vysílacího registru. 
 
3) UCSRC 
 
Tab. 3.3: Nastavení registru UCSRC. 
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0 
 URSEL UMSEL UPM1 UPM0 USBS UCSZ1 UCSZ0 UCPOL 
čtení/zápis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 
výchozí 
hodnota 
1 0 0 0 0 1 1 0 
 
Bit 7 URSEL - Slouží k výběru registru UBRR/UCSRC. Tyto dva registry mají  
stejnou adresu a k rozlišení se kterým komunikujeme, musíme dodržet následující 
pravidla: 
o je-li bit URSEL = log 0 – následujících 7 bitů se zapíše do registr UBRRH 
o je-li bit URSEL = log 1 – následujících 7 bitů se zapíše do registr UCSRC 
o nebyl-li v předchozím strojovém cyklu čten tento registr, čteme UBRH 
o byl-li v předchozím strojovém cyklu čten tento registr, čteme UCSRC 
Bit 6 UMSEL – Volí asynchronní nebo synchronní komunikaci. 
Bit 5, 4 UPM1, UPM0 – Mód parity (00) = bez parity, (01) = vyhrazená, 
 (10) = sudá, (11) = lichá. 
Bit 3  USBS – Volí počet stop bitů, (0) = jeden bit (1) = dva bity. 
Bit 2, 1 UCSZ1, UCSZ0 – Společně s UCZS2 volí počet datových bitů. 
Bit 0 UCPOL – Polarita hodinového impulsu pro synchronní režim. 
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4) UBRR  
Registr určující přenosovou rychlost (baud rate). UBRR je složen ze dvou 
registrů: UBBRH (vyšší byte) a UBRRL (nižší byte).  
Pro nastavení přenosové rychlosti musíme správně stanovit hodnotu UBRR. 
Výpočet se děje pomocí rovnice, která je uvedena v datasheetu mikroprocesoru [7] na 
straně 167. Jedná se o asynchronní normální mód, kde bit U2X = 1 registru UCSRA 
nastavuje dvojnásobnou přenosovou rychlost. Rovnice má tvar: 
    (3.6) 
Kde : - BAUD (Baud Rate) je přenosová rychlost v bitech za sekundu (bps)  
 - fosc je frekvence krystalu   
 
 V našem případě při použití vnějšího krystalu fosc = 11,0592MHz a námi 
požadované přenosové rychlosti Baud rate  = 115200 je vypočtená hodnota UBRR = 11. 
Tento výsledek se shoduje s příkladovými hodnotami v tabulce v datasheetu procesoru 
na straně 193 [8]. Při popisu registrů a jejich nastavení čerpáno ze zdroje [9]. 
 
Takto vypadá část programu napsaná v assembleru pro nastavení registrů (asynchronní 
přenos) : 
 
  LDI AL, LO(XTAL / 8 / BAUDRATE - 1)  ;přenosová rychlost 
  OUT UBRR0L, AL 
  LDI AL, HI(XTAL / 8 / BAUDRATE - 1)  ;přenosová rychlost 
  OUT UBRR0H, AL 
  LDI AL, 0B00000010    ;dvounásobná přenosová rychlost 
  OUT UCSR0A, AL 
  LDI AL, 0B00011000    ;povolení příjmu a vysílání 
  OUT UCSR0B, AL 
  LDI AL, 0B10000110    ;8 datových bitů 
  OUT UCSR0C, AL 
  SBI UCSR0B, RXCIE0    ;povolení přerušení 
 
Tímto nastavením povolíme příjem a vysílání (RXEN, TXEN), nastavíme 
přenosovou rychlost (U2X), počet datových bitů na 8 (UCSZ0,1,2), výběr registru 
UCSRC (7bit URSEL), zvolíme asynchronní komunikaci (UMSEL), zakážeme paritu 
(UPM0, 1), počet stop bitů jeden (USBS) a nastavíme přenosovou rychlost (UBRR). 
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Při „zavolání“ na 
modul TM1. Navázání 
GPRS spojení
Vyčtení dat z 
paměti 
EEPROM
Odeslání dat
Smazání 
EEPROM
Přihlášení do 
sítě GSM
konec
Impuls 
odeslání dat
“RING“
GTLOGS...
GTEREP...
 
f)  Odeslání dat na GSM/GPRS modul TM1 
 
Odeslání dat 
 
 Odeslání se děje zapsáním bytu do registru UDR. Odkud se data dále přesunou 
do vysílacího posuvného registru (v případě že je již předchozí byte odvysílán) a 
odešlou se na výstupní vývod TxD. Je-li UDR prázdný, nastaví se příznak prázdného 
datového registru UDRE. Těsně po přesunu dat z UDR je vyslán na výstup impulz z 
generátoru přenosové rychlosti s vyslaným úvodním start bitem. Za ním následují data 
od LSB po MSB, končící stop bitem. Proběhne-li vše v pořádku, je v registru UCSRA 
(řídící a stavový registr USART) nastaven příznak dokončeného odeslání TXC [9]. 
 
Algoritmus odeslání dat 
 
 Jelikož při komunikaci (klient x server) je řídící prvek (resp. modul TM1) v roli 
klienta, který navazuje spojení se serverem, musíme mu stanovit, kdy se toto uskuteční. 
Navázání spojení a odeslání dat z řídícího modulu (paměti E2PROM) se děje v reakci na 
vnější impuls, kterým je „zavolání“ na modul TM1. Modul okamžitě při příjmu volání 
informuje řídící prvek zasláním AT 
příkazu "RING", po kterém se snaží 
zaregistrovat do sítě GSM, připojit 
k GPRS a následně odeslat data.  
 Data se odesílají dle struktury  
v kapitole 5.1.1 [Odeslání paketu (vlastní 
protokol)]. Samotná teplotní data předchází 
záhlaví GTLOGS a velikost jejich dat S1, S2. 
Závěr paketu pak tvoří kontrolní součet CRC  
hlavičky a teplotních dat.  
 Záhlavím GTEREP signalizuje 
 server, že data byla úspěšně přenesena  
a mohou tak být z paměti E2PROM řídícího  
bloku smazána. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.9: Algoritmus při odesílání dat mikroprocesorem. 
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Část programového kódu pro odeslání jednotlivých znaků přes sériovou linku na modul 
TM1: 
 
  .SECT S_SENDBYTE 
 
WAITTX: SBIS UCSR0A, UDRE0    ;čekej na odeslání předchozího bajtu 
  RJMP WAITTX    ;smyčka 
 
WAITCTS: SBIC PIN(SCTS)   ;může TM1 přijímat data?jeli SCTS=1, může 
  RJMP WAITCTS   ;smyčka 
 
  OUT UDR0, AL   ;pošli znak, zapiš do registru 
  RCALL P_ADDCRC   ;počítá kontrolní součet CRC 
  RET     ;konec 
 
  .ENDSECT 
 
g)  Příjem dat z GSM/GPRS modulu TM1 
  
Příjem dat 
 
 Rozpoznaný příchozí znak na vstupním vývodu RxD se v přijímači přesune z 
přijímacího posuvného registru do datového UDR a zároveň se nastaví příznak 
kompletního příjmu RXC v registru UCSRA. Do registru UDR se data přepisují až v 
okamžiku, kdy přijmeme celý byte, a procesor detekuje start bit dalšího bytu. Přijmeme-
li první byte, při start bitu dalšího (druhého bytu) se přepíše první byte do UDR. Při 
dalším start bitu třetího bytu se přepíše druhý byt do UDR atd. Do té doby musíme z 
registru UDR přečíst první byte, jinak se přepíše dalším. V takovém případě se nastaví 
se chybový příznak DOR. 
 Pro odeslání a přijímání je nutné toto povolit bity RXEN a TXEN. Nepovolení 
má za následek nepřijetí dat a nastavení chybových bitů FE, DOR a UPE [9]. 
Algoritmus příjmu dat 
  
 Znaky komunikace mezi řídícím blokem a modulem TM1 na vrstvě (S) 
komunikačního modelu je možno pomyslně rozdělit na tři základní druhy:  
 
 Prvním nás informuje TM1 o potvrzení ne/vykonání požadovaného příkazu. Jedná 
se o znaky OK a ERROR. Každý tento příchozí znak je uložen do paměti 
S_RECVBUF a zakončen „0“ (př. OK „0“). Příchozí znaky jsou ukončeny „13“ 
„10“ (enter). „10“ nám signalizuje konec příkazu (řádku). 
 
 Dalším druhem příchozích znamení je zavináč (@), kterým TM1 potvrzuje přijatou 
informaci a řídící prvek v reakci na potvrzení odešle patřičná data. Dále pak 
potvrzující symbol (>), kterým modul dává najevo, že očekává text SMS zprávy (viz 
obr. 4.4), který mu řídící prvek následně zašle. 
 
 Všechna ostatní příchozí data se zapisují přímo do paměti S_RECVBUF.  
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Část programového kódu pro příjem jednotlivých znaků přes sériovou linku z modulu 
TM1 do řídícího bloku: 
  .  
   .SECT S_RECV_INT 
 
  IN  AL,  UDR0   ;přijmi znak 
  LDS  AH, S_RESPTYPE   ;rozhodni o příchozím znaku 
  CJEQ08 AH, 0, MODE_CRLF  ;příchozí znak: OK/ERROR 
  CJEQ08 AH, 1, MODE_PROMPT  ;příchozí znak: "@", ">" 
  CJEQ08 AH, 2, MODE_RAW  ;příchozí surová data od TM1 
  CJEQ08 AH, 3, _MODE_SOCKRECV ;příchozí data od serveru 
  RJMP EXIT 
 
_MODE_SOCKRECV: RJMP MODE_SOCKRECV  ;prodloužení skoku 
 
;********************* PŘÍCHOZÍ OK/ERROR ************************** 
 
MODE_CRLF:  CJEQ08  AL, 10, _LF  ;je příchozí znak 10? Tj. konec řádku? 
   CJEQ08  AL, 13, _CR  ;přišel nesmysl 
   RJMP  MODE_RAW  ;skon na zápis znaku do S_RECVBUF 
 
_LF:   LDS16  AL, S_RECVBUFPTR ;ukazuje dál než na začátek? 
   CPI16  AL, S_RECVBUF  ;jsou data?není prázdný?porovnej 
   BRNE  _LF2   ;zapiš znak do S_RECVBUF a „0“ na konec 
   RCALL  S_RECVCOMPLETE ;příjem kompletní, inicializuj ukazatel 
   RJMP  EXIT   ;ukonči 
 
_LF2:   LDS16  ZL, S_RECVBUFPTR ;do ZL ukazatel za znaky 
   CLR  AL   ;v AL 0 
   ST  Z+, AL   ;na konec v S_RECVBUF zapiš „0“ 
   RJMP  HAS_RESP  ;skok, příznak úspěšného přijetí 
 
_CR:   RJMP  EXIT   ;ukonči 
 
;********************* PŘÍCHOZÍ  "@",  ">" ************************** 
 
MODE_PROMPT: CJEQ08 AL,  '@', HAS_RESP  ;je-li @ ,skok na příznak úspěšného přijetí 
   CJEQ08 AL,  '>', HAS_RESP ;je-li > ,skok na příznak úspěšného přijetí  
   RJMP EXIT   ;ukonči 
 
;*********************  ZÁPIS HOLÝCH DAT  ************************** 
 
MODE_RAW:  LDS16 ZL, S_RECVBUFPTR ;v ZL ukazatel na RECVBUF 
   ST Z+, AL   ;zapíše znak do S_RECVBUF 
   STS16 S_RECVBUFPTR, ZL ;uloží novou hodnotu ukazatele 
 
   RJMP EXIT   ;ukonči 
 
;********************* DATA ZE SOCKETU  ************************ 
 
MODE_SOCKRECV: BRFL S_F_SOCKBIN, _BIN ;příznak začátku čtení a zápisu dat 
   CJEQ08 AL, 0X22, _SOCKQUOTE ;přišla ‚ “ ‘ uvozovka?, předchází holá data 
   RJMP MODE_CRLF  ;nepřišla, pokračuj a testuj OK/ERROR 
 
_SOCKQUOTE:  LDS BL, S_SOCKBINSIZE ;kolik zbývá přijmout 
   CJEQ08 BL, 0, MODE_RAW ;zapíše jen uvozovku a končí 
   SETFLAG  S_F_SOCKBIN  ;příznak zápisu holých dat! 
   RJMP MODE_RAW  ;zapiš do bufferu 
 
_BIN:   LDS BL, S_SOCKBINSIZE ;v BL kolik dat zbývá přijmout 
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   DJNZ08 BL, _SAVEBINSIZE ;sníží počet zbývajících dat 
   CLRFLAG  S_F_SOCKBIN  ;všechna data přijata, smaž příznak 
_SAVEBINSIZE:  STS S_SOCKBINSIZE, BL ;nový počet zbylých dat co se má přijmout 
   RJMP MODE_RAW  ;zápis do bufferu 
 
 
HAS_RESP:  SETFLAG  S_F_RESPONSE  ;příznak příchozí odpovědi 
   RCALL S_DISRX   ;zákaz příjmu dalších dat 
EXIT:   RETI 
 
   .ENDSECT 
 
 Zpravováním příchozího řetězce (+NUSORD: 0, X, 13, 10) ve vyšší vrstvě 
zjistíme počet přijatých dat „X“ na modul TM1. Následně přijde-li řetězec s příchozími 
daty (+NSORD: 0, X, „<DATA>“, 13, 10) víme, že po přijetí uvozovky (‚ “ „) máme 
zapsat „X“ dat do S_RECVBUF. 
 
Kapitola 3.2 včetně podkapitol byly částečně převzaty z literatury [1] a [2]. 
 
4 Komunikace prostřednictvím GSM/GPRS modulu 
TM1 
 
Jednotlivé podkapitoly popisují vlastnosti modulu TM1 včetně jeho nastavení a 
realizace komunikace s řídícím prvkem. 
 
4.1 Základní popis development KITu s integrovaným 
modulem TM1  
 
 GSM/GPRS modul TM1 je nejnovějším výrobkem na trhu litevské firmy 
Teltonika se sídlem ve Vilniusu. Modul je dodáván jako klasická SMD součástka, pro 
jehož ovládání a komunikaci existuje kompletní vývojový development kit, který je 
osazen všemi důležitými komponentami jako jsou např. 2x sériové rozhraní, USB 
rozhraní, audio port, handsfree, pouzdro na SIM, atd. Je nástupcem úspěšného modulu 
TM2. Samotný modul TM1 je malý, lehký a s nízkou spotřebou energie. Hodí se pro 
vzájemné digitální komunikační služby všeho druhu, využívající síť GSM/GPRS. 
Modul má široké spektrum využití. Používá se především pro dálkové řízení (M2M), 
měření, kontrolu zabezpečení a jiné průmyslové využití. 
 V modulu je integrován plnohodnotný Release 99 GSM/GPRS Protocol Stack, 
což je jakýsi balík protokolů umožňující komunikaci na všech vrstvách dané síťové 
architektury (TCP/IP). Podporuje všechny 4 pásma sítě GSM. Modul TM1 je třídy B, 
což znamená, že dokáže realizovat pouze jednu službu, hovor (GSM) nebo datový 
přenos GPRS. Obojí zároveň nelze, a tudíž může být modul při datovém přenosu 
nedostupný. Terminál podporuje kódová schémata CS1 až CS4 a je GPRS třídy 
multislot 10, kdy pro downlink používá čtyři timesloty a pro uplink jeden. Podporuje 
logické kanály pro všesměrový přenos GPRS informací PBCCH a PCCCH pro přenos 
společných řídících informací (paging, přidělení zdrojů, přístup) [4], [11]. 
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Obr. 4.1: GSM/GPRS development kit s modulem TM1. 
 
4.2 Vlastnosti a parametry modulu  
 Doplňkové uživatelské funkce:  
o TCP/IP Stack . 
o Uložení a čtení Flash . 
o GPIO (GPIO jsou piny, které mohou být konfigurovány jako vstupy 
i jako výstupy. Pokud jsou nastaveny jako výstupy, lze do nich libovolně 
zapisovat (výstupní registr si uchovává nastavenou logickou úroveň do 
doby další změny). Pokud je pin nastaven jako vstupní, zjistíte hodnotu 
stavu vstupu přečtením logické hodnoty jeho interního registru). 
 Podpůrné funkce GSM: 
o CSD. 
o SMS (text/data) . 
o Dual-Band GSM 900 / 1800 nebo 850 / 1900 MHz.  
 Výstupní výkon:  
o třída 4 (2 W) pro EGSM 850/900. 
o třída 1 (1 W) pro GSM 1800/1900. 
 Hmotnost: < 5 g.  
 Rozsah napájecích napětí: od 3.5 do 4.2 V (Typ: 3.8 +/- 0.2 V).  
 Provozní teplota: od -20C do +85C.  
 Rozměry: 32 mm x 20.8 mm x 2.87 mm.  
 Příkon:  
o Klidový: < 2 mA. 
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o Při volání (GSM pwr. lev. 5): 300 mA. 
o GPRS(4+1): 450mA. 
 Rozhraní:  
o 2 sériové porty. 
o I2C bus . 
o SPI bus . 
o ADC (na žádost klienta u výrobce) . 
o 13 GPIO. 
 GSM/GPRS protocol stack release 99 . 
 Subset of GSM 07.05, GSM 07.07 and proprietary AT commands . 
 Podpora SIMtoolkit (SAT Release 99) . 
 Fax: Group 3, class 2.0 . 
 GPRS multi slot class 10: 
o Plná podpora PBCCH . 
o MS třídy B.  
o kódovací schéma 1- 4.  
 Circuit Switched Data: Up to 9.6 kbit/s, Transparent/Non-transparent mode. 
 Podpůrné služby. 
 SMS: Via GSM or GPRS, Point-to-point MO and MT, Text and PDU mode.  
 SMS cell broadcast. . 
 Hlas:  
o HR, FR, EFR a AMR.  
o základní hands-free.  
o Eliminace efektu Echo.  
Vlastnosti a parametry modulu čerpány ze zdroje literatury [11], [12]. 
4.3 Nastavení a způsob komunikace mezi GSM/GPRS 
modulem TM1 a řídícím prvkem 
 
Development KIT pro TM1 GSM/GPRS modul umožňuje dva způsoby připojení 
k PC (řídícímu prvku).  
Prvním z nich je komunikace přes rozhraní USB, kdy na straně řídícího prvku je 
zapotřebí nainstalovat potřebné ovladače a na modulu přepnout piny do výchozí polohy 
pro danou komunikaci. 
 Druhým způsobem propojení je skrze rozhraní RS232, kdy není třeba instalovat 
žádné ovladače a lze ho ovládat přímo počítačem (řídící prvkem).  
 Ve finální podobě je modul TM1 ovládán přes sériové rozhraní řídícím blokem, 
jehož jádrem je již zmíněný mikroprocesore ATMega162 (viz obr. 2.1). Využití 
počítače při komunikaci s modulem TM1 je pouze pro vyzkoušení a ověření správné 
funkce.  
 Jako komunikační software na straně PC je využit systémový program Hyper 
Terminal, který slouží pro vzájemné propojení a řízení modulu přes sériový port. 
Příkazy (AT příkazy, viz dále), které jsou zadávány do okna terminálu, se ihned 
promítají v připojeném modulu. 
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Postup propojení modulu TM1 (viz obr. 4.1) přes rozhraní RS232 s PC: 
 
1) Nejprve zkontrolujeme, zda je spínač JP13 rozepnut. 
2) Přepneme všechny piny na desce SW1, SW3, SW4, SW5 do výchozí polohy  
 na 0 a vložíme do modulu SIM kartu. 
3) Pomocí kabelu RS232 propojíme sériové rozhraní ASC0 na desce modulu s volným 
sériovým portem v počítači. 
4) Ke konektoru SMA na zadní straně desky přimontujeme GSM anténu. 
5) Připojíme modul k napájení. 
6) Jestli je spínač JP5 rozepnut, sepneme jej. 
 
Postup při nastavení parametrů programu Hyper Terminal pro následnou  
komunikaci s modulem TM1: 
 
1) Vložíme jméno pro připojení. 
2) Vybereme komunikační port, ke kterému je modul připojen (COM1, COM2). 
3) Nastavíme komunikační parametry: 
 Bits per second: 115200 
 Data bits 8 
 Parity: None 
 Stop bits: 1 
 Flow control: Hardware  
 
 Jak již bylo řečeno, komunikace mezi terminálem (řídícím prvkem)  
a modulem se odehrává na fyzické vrstvě přes rozhraní  RS232 a jako prostředek pro 
komunikaci slouží ovládací AT příkazy.  
Těmito příkazy definujeme a řídíme chování modulu a jeho komunikaci 
s okolím. Modul TM1 je vybaven příkazovou sadou GSM 07.07 a GSM 07.0, která 
určuje podobu a tvar komunikačních příkazů. 
 
Veškeré následující informace týkající AT příkazů jsou převzaty z manuálu 
k ovládání modulu [13]. Bližší popis jednotlivých příkazů, až na pár výjimek, zde pro 
nepřehlednost a množství uváděn není. Při postupu při propojení modulu TM1 s PC 
čerpáno ze zdroje literatury [14]. 
 
4.4 Datový přenos a komunikace pomocí AT příkazů přes 
síť GPRS prostřednictvím GSM/GPRS modulu TM1 
 
Pro datový přenos skrz síť GPRS je využit protokol TCP/IP. Software modulu 
TM1 je vybaven tzv. TCP/IP stackem, což je jakýsi soubor protokolů, který dokáže 
obhospodařit všechny definované funkce na všech vrstvách dané síťové architektury 
(v našem případě se jedná o architekturu TCP/IP, proto název TCP/IP stack) a pomocí 
kterého dokáže přenášená data zpracovat.  
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 Komunikace přes datovou síť bude typu klient x server. Klient v našem případě 
modul TM1 bude navazovat spojení se vzdáleným serverem s veřejnou IP adresou 
(veřejná proto, aby byl server přímo „viditelný“ z internetu a nebyl „schován“ za 
nějakou sítí). Server bude naslouchat na daném portu a čekat, až klient naváže spojení. 
  
Postup při realizaci komunikace a následného přenosu dat: 
 
 Před samotným připojením řídícího prvku k napájecí síti je třeba uvést do 
provozu GSM/GPRS modul a propojit ho s řídícím prvkem sériovým kabelem. Při 
následném připojení napájení k bloku řízení se modul inicializuje a přihlásí do sítě 
GSM. Po úspěšném přihlášení dojde k aktivaci profilu a pokusu o připojení k síti GPRS 
(bliká zelená LED). Při neúspěšném připojení k GPRS se modul odpojí a znovu pokusí 
o připojení. Řídící prvek následně naváže spojení se serverem (svítí zelená LED) a 
odešle žádost o časovou synchronizaci. Server odpoví časovými údaji a spojení ukončí. 
Při neúspěšném pokusu o navázání spojení se modul od sítě GPRS odpojí (bliká červená 
LED) a pokus zopakuje.  
 Jednotlivé následující funkční bloky (vrstvy (A) vrstvového modulu 
komunikace) se komplexně volají z bloku M vrstvového modulu komunikace, který 
představuje hlavní řídící logiku. 
 Pro usnadnění zadávání příkazů a minimalizaci zdrojového kódu bylo vytvořeno 
programové makro EXE_OE, které odesílá řetězce s definovanými příkazy z paměti 
FLASH (ukončenými „0“) a čeká na jeho vyřízení (OK/ERROR). Při úspěšném 
vyřízení (OK) pokračuje a čeká definovanou dobu, jinak (ERROR) skoč na návěští. 
Syntaxe jsou zadány ve tvaru:  
EXE_OE příkaz,  návěští,  zpoždění. 
 
Část zdrojového kódu spojující jednotlivé funkční bloky vrstvy (A):  
 
  .SECT M_CONNECT 
 
  SETFLAG I_F_GLEDBLNK   ;začne blikat zelená LED 
  RCALL A_GSM_CONN   ;připojení k GSM 
  CJEQ08 AL, 0, ERROR   ;neúspěch, skok na ERROR 
  RCALL A_GPRS_CONN   ;připojení k GPRS   
  CJEQ08 AL, 0, ERROR   ;neúspěch, skok na ERROR 
  RCALL A_SOCK_CONN   ;navázání spojení se serverem 
  CJEQ08 AL, 0, ERROR   ;neúspěch, skok na ERROR 
  SER  AL     ;úspěch  
  CLRFLAG  I_F_GLEDBLNK  ;přestane blikat zelená LED 
  SBI  GLED    ;trvale svítí zelená LED, navázání spojení 
  RET     ;konec 
 
ERROR:  CLR  AL     ;neúspěch 
  CLRFLAG  I_F_GLEDBLNK  ;přestane blikat zelená LED 
  CBI  GLED    ;trvale zhasne zelená LED 
  RET     ;konec 
 
  .ENDSECT 
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4.4.1 Inicializace a registrace modulu do sítě 
 
 V případě, že je SIM karta vložená v modulu chráněna PIN kódem (např. 
z výroby), je nutno jej správně zadat. V opačném případě se SIM karta po třech 
neúspěšných pokusech zablokuje. Pro odblokování je třeba zadat kód PUK s novým 
PIN číslem a to příkazem ve tvaru: AT+CPIN=<puk>[<novýPIN>].  
 
Inicializace a registrace modulu probíhá dle příkazů v tabulce 4.1. 
 
Tab. 4.1: Inicializace a registrace modulu do sítě. 
AT příkazy a odpovědi: Význam jednotlivých příkazů: 
AT Ověření komunikace. 
OK Odpověď OK. 
ATE Zapnutí ECHA, což je zpětné zobrazení příkazů a odp. 
OK Odpověď OK.. 
AT+CPIN? Zkontroluj PIN status. 
+CPIN: READY Odpověď READY, nemusíme psát PIN (SIM bez PIN). 
+CPIN: SIM PIN Odpověď SIM PIN, napiš následně příkaz s PIN. 
AT+CPIN=”6303” Vložíme PIN číslo (příkladová hodnota). 
OK Odpověď OK. 
AT+COPS=0 Registrace modulu do sítě (automaticky). 
OK Odpověď OK. 
AT+CREG?  Ověření registrace. 
+CREG: 0, 1 Registrovaná domácí síť. 
OK Odpověď OK. 
AT+CSQ Ověření intenzity signálu. 
+CSQ: 15,5 Síla signálu<rssi>, kanálová bitová chyba<ber>. 
OK Odpověď OK. 
AT+COPS?  Zjištění jména operátora. 
+COPS: 0, 0, “ O2” Automaticky, dlouhý číslicový formát , jméno „O2“. 
 
Část zdrojového kódu použitá při inicializaci a registraci modulu do sítě GSM:  
 
  .SECT A_GSM_CONN     
 
  EXE_OE  AT_DIS_ECHO, A_FATALERROR,  50  ;zapnutí ECHA, "ATE" 
  EXE_OE  AT_PING, A_FATALERROR,  50  ;kontrola komunikace, "AT" 
  EXE_OE  AT_ENTERPIN, _PINERR,  13000  ;zadání pin, "AT+CPIN=$6303$" 
CONNECT: EXE_OE  AT_CONNECT, CONNECT,  50  ;připojení k GSM, "AT+CREG?" 
  SER  AL      ;nastav AL, úspěch 
  RET 
 
_PINERR: DELMS 50     ;zpoždění  50ms 
  RJMP CONNECT    ;smyčka, skok na CONNECT 
 
  .ENDSECT 
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 Vyskytne-li se během připojení chyba, program skočí na A_FATALERROR, 
který vrátí do AL = 0, což značí neúspěch operace. Pokus o připojení k GSM se bude ve 
smyčce opakovat. Je-li modul již nalogován (zadán PIN), pokračuje rovnou na 
CONNECT. Pro vlastní registraci do sítě GSM stačí pouze příkaz "AT+CREG?". 
 
4.4.2  Nastavení a aktivace profilu pro připojení k GPRS  
 
 Využívání určitých druhů služeb (Web, MMS, Internet) je rozlišeno pomocí 
tzv. APN (Access Point Name), který určuje referenční bod pro přístup k vybrané 
službě. Konkrétně u zvoleného mobilního operátora O2, jehož služby čerpáme, je pro 
připojení k internetu použit přístupový bod APN s názvem Internet. Firewall u tohoto 
APN je nastaven tak, že umožňuje pouze spojení TCP směrem z mobilního terminálu 
do internetu. Ostatní komunikace včetně protokolů UDP a ICMP je zakázána. Přiřazení 
IP adresy mobilní stanici se děje dynamicky [15]. 
 Tyto přístupové body APN jsou součástí jednotlivých datových profilů (PDP 
kontextů), specifikujících přístup do vnější IP paketové sítě. Před využitím je třeba 
kontext definovat a aktivovat, čím se terminál stává přístupným pro komunikaci z vnější 
datové sítě. Mobilní terminál může mít aktivováno najednou více PDP kontextů 
s různými typy služeb a specifikovanými požadavky. Informace o profilu se kromě 
terminálu nacházejí i v uzlech SGSN a GGSN (viz obr. 2.2) [4].  
 Nastavení profilu se děje pomocí příkazu AT+NPSD, zadaného ve formátu:  
AT+NPSD=<profile_id>[,<param_tag>[,<param_val>]] 
 
Tab. 4.2: Nastavení a aktivace profilu pro připojení k GPRS. 
AT příkazy a odpovědi: Význam jednotlivých příkazů: 
AT+NPSD=0,1,“internet“ Zvolíme profil ID 0 a definujeme APN. 
OK Odpověď OK 
AT+NPSD=0,2,"UserName" Nastavíme uživatelské jméno. 
OK Odpověď OK 
AT+NPSD=0,7,"0.0.0.0" Dynamické přidělení IP adresy (aktivace kontextu). 
OK Odpověď OK 
AT+NPSDA=0,1 Uloží všechny parametry profilu 0 do paměti 
(NVM). 
OK Odpověď OK 
AT+NPSDA=0,3 Aktivace GPRS profilu 0 
OK Odpověď OK 
AT+NPSND=0,0 Získáme dynamicky přiřazenou IP adresu. 
+NPSND: 0,"217.201.146.112" Získaná IP adresa (příkladová hodnota). 
OK Odpověď OK 
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Pro základní nastavení a navázání GPRS spojení nemusíme nastavovat 
parametry kontextu. Stačí pouze vyplnit APN a aktivovat daný profil. 
 PDP adresa v rámci sítě GPRS pak určuje, kam mají být data posílána a je 
nastavena dynamicky svou domovskou mobilní sítí (Home PLMN). 
 
Část zdrojového kódu použitá při nastavení a navázání GPRS spojení:  
  
  .SECT A_GPRS_CONN 
        ;nastavení APN profilu   
  EXE_OE  AT_GPRS_SET, _SETERR, 50  ;"AT+NPSD=0,1,$internet$" 
CONNECT: EXE_OE  AT_GPRS_CONN, A_FATALERROR, 50 ;aktivace profilu "AT+NPSDA=0,3" 
  SER  AL      ;nastav AL, úspěch  
  RET      ;konec 
 
_SETERR: EXE_OE  AT_GPRS_DCON, A_FATALERROR, 50 ;odpoj se "AT+NPSDA=0,4" 
  EXE_OE  AT_GPRS_SET, A_FATALERROR, 50 ;"AT+NPSD=0,1,$internet$" 
  RJMP  CONNECT     ; aktivace profilu "AT+NPSDA=0,3" 
 
  .ENDSECT 
 
 Po úspěšném přihlášení k GSM sítí, dojde k aktivaci profilu a pokusu o připojení 
k síti GPRS (bliká zelená LED). Při neúspěšném připojení k GPRS se modul odpojí 
a pokus o připojení zopakuje. Při úspěšném připojení (zelená LED svítí trvale) může 
řídící prvek pokračovat navazováním komunikace se serverem. 
 
4.4.3 Vytvoření socketu a připojení ke vzdálenému serveru. 
  
 Aby byla možná komunikace se vzdáleným serverem, je nutno vytvořit tzv. 
socket (prostředek pro komunikaci), který nám toto umožní. Socket (tzv. schránka), 
umožňuje komunikaci mezi procesy (klientem a serverem) a dokáže zpracovat a 
vyhodnotit příchozí TCP/IP diagramy (viz kapitola 6). 
 Vytvoření socketu a připojení k serveru s danou veřejnou IP adresou a portem se 
děje pomocí příkazů v tabulce 4.3. 
 
Tab. 4.3: Vytvoření socketu a připojení ke vzdálenému serveru. 
AT příkazy a odpovědi: Význam jednotlivých příkazů: 
AT+NSOCR=6 Vytvoříme socket sdružený s TCP 
protokolem. 
+NSOCR: 0 Odpověď že byl vytvořen socket 0. 
OK Odpověď OK 
AT+NSOCO=0,"83.240.10.213,30000" Připojíme se (socket 0) na vzdálený server 
s danou IP na port 30000. 
OK Odpověď OK 
 
TCP socket řídí proces navazování spojení (tzv. 3way handshake) se vzdáleným 
serverem (viz 5.2). 
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Část zdrojového kódu použitá při nastavení a navázání GPRS spojení:  
 
 .SECT A_SOCK_CONN 
 
 EXE_OE AT_SOCK_CRTE, A_FATALERROR, 50 ;vytvoření socketu "AT+NSOCR=6" 
 EXE_OE AT_SOCK_CONN, A_FATALERROR, 50 ;připojení k serveru (IP a port) 
        ;"AT+NSOCO=0,$83.240.10.213$,30000" 
 SER AL      ;nastav AL, úspěch   
 RET      ;konec 
 
  .ENDSECT 
 
Vytvořený socket se připojí k serveru s IP 83.240.10.213 na port 30000. 
 
4.4.4 Odeslání dat koncovému uživateli. 
 
 Samotné odeslání dat se uskuteční až po úspěšném přihlášení k GSM a GPRS 
síti a navázání spojení se serverem. Odesílání dat se uskutečňuje pomocí příkazů 
v tabulce 4.4Tab. 4.4. 
 
 Obrázek 4.2 popisuje případ odeslání dat, konkrétně se jedná o datovou 8mi 
bajtovou hlavičku (záhlaví GTLOGS s S1, S2 „velikost dat“), na modul TM1. Nejdříve 
řídící prvek informuje modul příkazem AT+NSOWR: 0, 8, 13, 10 o počtu odchozích 
dat (hodnota 8B je uvedena pouze pro představu). TM1 přijatou informaci potvrdí 
znakem @ a řídící prvek v reakci na potvrzení odešle data (8 bytová hlavička). 
Posledním krokem, který modul vykoná je potvrzení přijatých dat znakem OK.  
 V kapitole 5.1.1 a na obrázku 5.1 je blíže znázorněn a popsán postup při odeslání 
datového paketu. 
 
AT+NSOWR: 0, 8, 13, 10
GTLOGS
OK, 13, 10
µP
TM1 Řídící prvek
@
[S1, S2]
8B 
Server
 
 
Obr. 4.2: Odeslání dat na modul TM1. 
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Tab. 4.4: Odeslání dat koncovému uživateli. 
AT příkazy a odpovědi: Význam jednotlivých příkazů: 
AT+NSOWR=0,13,"ODESLANA 
DATA" 
Zápis dat do aktivního socketu (base 
syntax), data se připojí přímo k příkazu. 
+NSOWR: 0,13 Napsáno 13 bajtů. 
OK Odpověď OK 
AT+NSOWR=0,20 Zápis dat do aktivního socketu (binary 
extend syntax), data pod příkazem. 
@DATA<CR> JSOU 
<CR>ZAPSANA<BELL> 
Použity kontrolní znaky <cr> a <bell> 
+NSOWR: 0,20 Napsáno 20 bajtů.  
OK Odpověď OK 
 
Část programového kódu pro odeslání dat z řídící ho bloku na TM1 a následně na 
serveru: 
 
Vstup: v ZL je identifikátor hlavičky a v AL velikost dat k odeslání 
 
  .SECT P_SENDHEADER  
 
  .DSEG 
SIZE:  .BYTE 2   ;velikost dat za hlavičkou (S1, S2) 
  .CSEG 
  PUSH16 ZL   ;v ZL je odkaz na hlavičku 
  STS16 SIZE, AL   ;velikost dat v paketu (S1, S2) 
  LDI16 AL, 8   ;v AL kolik dat odešleme k TM1 
  RCALL A_SOCK_SEND_INIT ;odeslání AT+NSOWR s velikostí dat k TM1 
  RCALL P_RESETCRC  ;vynuluje P_CRC_COUNTER 
  POP16 ZL   ;v ZL je identifikátor hlavičky 
  RCALL A_SOCK_SEND_F  ;odešle hlavičku (GTLOGS) 
  LDI16 ZL, SIZE   ;v ZL velikost dat za hlavičkou (S1, S2) 
  RCALL A_SOCK_SEND_R  ;odešleme velikost dat (S1, S2) z RWM 
  RET 
 
  .ENDSECT 
 
;*** A_SOCK_SEND_INIT *** 
 
Vstup: v AX je velikost dat k odeslání  
 
  .SECT A_SOCK_SEND_INIT  ;odeslání AT+NSOWR s velikostí dat k TM1 
 
  STS16 A_SEND_REM, AL  ;kolik dat zbývá odeslat 
  RCALL ITOA16    ;převede znaky na ASCII,do ITOA_RESULT 
  LDI16 ZL, AT_SOCK_WRTE * 2  ;do ZL "AT+NSOWR=0,&&&&", 13, 10, 0 
  LDI16 YL, ITOA_RESULT + 1  ;první znak je „0“, přeskočíme 
  RCALL S_SEND_VAR   ;odešle částečně data z RAM i FLASH 
  RCALL A_WAIT_PROMPT  ;čekáme na @, potvrzení   
  DELMS 100    ;zpoždění 
  RET 
      
  .ENDSECT 
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 V uvedené programové části je pod samotným programovým kódem 
odesílajícím hlavičku navíc uvedena sekce A_SOCK_SEND_INIT, jejíž funkce jsou 
zde využity. Příkaz AT+NSOWR následován velikostí dat oznamuje modulu TM1, 
kolik dat má očekávat. 
 
4.4.5 Příjem příchozích dat. 
 
 Vyčtení příchozích dat ze serveru z paměti modulu se uskutečňuje pomocí AT 
příkazů (viz tab. 4.5).  
  
 Na obrázku 4.3 je znázorněn průběh příkazové výměna mezi modulem TM1 
a řídícím prvkem. Modul TM1 okamžitě informuje řídící prvek příkazem 
+NUSORD: 0, 10 o příchozích datech ze serveru (pro znázornění 10 bajtů), která si 
uloží do paměti. Řídící blok odpoví žádostí o zaslání potřebného počtu dat AT příkazem  
AT+NSORD: 0, 10. Modul na žádost reaguje příkazem +NSORD: 0, 10, „<DATA>“, 
ve kterém po uvozovce následují přenášená data (časová synchronizace, atd.). Na závěr 
příkazové výměny modul potvrdí přijetí žádosti o data řetězcem OK.  
  
 Příchozí data na vrstvě (A) modelu komunikace mohou nabývat vícero podob, 
jak popisují následující tabulky (viz tab. 4.5), (viz tab. 4.6). Jedná se především o tyto 
příchozí odpovědi z modulu TM1: +NUSORD, +NSORD, +NUSOCL a RING. 
Program prochází příchozí data v přijímacím bufferu (S_RECVBUF) a v porovnává 
následující data se staticky uloženými hodnotami ve FLASH. V případě shody určí, o 
jaký druh odpovědi se jedná a pokračuje jejích zpracováním. 
 
+NUSORD: 0, 10, 13, 10
AT+NSORD: 0, 10, 13, 10
+NSORD: 0, 10, „<DATA>“, 13, 10
OK, 13, 10
µP
TM1
10B 
Server
Řídící prvek
 
 
Obr. 4.3: Příjem příchozích dat. 
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Tab. 4.5: Příjem příchozích dat ze serveru. 
AT příkazy a odpovědi: Význam jednotlivých příkazů: 
+NUSORD: 0,13 Byla přijata data o délce 13-ti bytů. 
AT+NSORD=0,9 Částečné čtení dat ze socketu 0. 
+NSORD: 0,9,"ODESLANA " Tato data byla přijata. 
OK Odpověď OK 
+NUSORD: 0,4 Zbývá přijmout data o délce 4 bytů. 
AT+NSORD=0,4 Částečné čtení dat ze socketu 0. 
+NSORD: 0,10,"DATA" Tato data byla přijata. 
 
Část programového kódu pro příjem příchozích dat ze serveru na TM1 a následně na 
řídící blok:  
  
  .SECT A_CHECK_ASYNC 
 
  BRFLC S_F_RESPONSE, PROCESS  ;příznak příchozích dat 
EXIT0:  CLR AL    ;nic nepřišlo 
  RET 
       ;R_CMP porovná S_RECVBUF s FLASH 
PROCESS: R_CMP AT_E_SOCK_RECV  ;+NUSORD, kolik dat přišlo do TM1 
  BREQ E_RECV    ;v případě shodného výsledku skoč 
  R_CMP AT_E_SOCK_READ  ;+NSORD, oznamuje přijatá data na TM1 
  BREQ E_READ    ;v případě shodného výsledku skoč 
  R_CMP AT_E_SOCK_CLSE  ;+NUSOCL, výpis o uzavření socketu 
  BREQ E_CLOSE   ;v případě shodného výsledku skoč 
  R_CMP AT_E_RING   ;RING, došlo k volání na TM1 
  BREQ E_RING    v případě shodného výsledku skoč 
 
  RCALL S_RECVCOMPLETE  ;příjem kompletní, inicializace S_RECVBUF 
  RJMP EXIT0    ;konec 
 
;*** +NUSORD ***     ;informuje,kolik dat přišlo na TM1 ze serveru 
  
E_RECV: LDI16 ZL, S_RECVBUF + 11  ;načti velikost dat (16bitů), od 11tého znaku 
  RCALL ATOI    ; příchozí řetězec na vnitřní vyjádření 
  STS A_RECV_SIZE, AL   ;velikost příchozích dat 
  RCALL S_RECVCOMPLETE  ;příjem kompletní, inicializace S_RECVBUF 
  RCALL A_SOCK_READ   ;žádost na TM1 o příchozí data 
  RJMP EXIT1    ;konec 
 
;*** +NSORD ***      ;oznamuje přijatá data na TM1 (velikost) 
 
E_READ: LDI16 YL, S_RECVBUF   ;v YL ukazatel na S_RECVBUF 
SEEK:  LD AL, Y+    ;projíždí všechny znaky dokud nenajde ‚ “ ‘ 
  CJEQ08 AL, 0X22, FOUND   ;hledá uvozovku ‚ “ ‘ 
  RJMP SEEK    ;smyčka, dokud nenajdeš 
 
FOUND:  LDS AL, A_RECV_SIZE   ;délka dat, kolik má číst 
  CLR AH    ;vynuluj AH  
  LDI16 ZL, A_RECV_BUF   ;v ZL cílová adresa „holých“ čtených dat 
  RCALL MEMCPY   ;uloží data do A_RECV_BUF 
  RCALL S_RECVCOMPLETE  ;příjem kompletní, inicializace S_RECVBUF 
  SETFLAG  A_F_RECV   ;nastav příznak uložených v A_RECV_BUF 
  RJMP EXIT1 
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;*** +NUSOCL ***     ;výpis o uzavření socketu 
 
E_CLOSE: RCALL S_RECVCOMPLETE  ;příjem kompletní, inicializace S_RECVBUF 
  SETFLAG  A_F_CLOSE   ;nastav příznak uzavření socketu 
  RJMP EXIT1    ;konec 
 
;*** RING *** 
 
E_RING: RCALL S_RECVCOMPLETE   ;příjem kompletní, inicializace S_RECVBUF 
  SETFLAG  A_F_RING   ;nastav příznak příchozího volání   
  RJMP EXIT1    ;konec 
 
EXIT1:  SER AL    ;úspěch, AL = 1 
  RET 
 
  .ENDSECT 
 
 Zpravováním příchozího řetězce (+NUSORD: 0, 10, 13, 10) zjistíme počet 
přijatých dat „10“ na modul TM1. Následně se příchozí řetězec s daty (+NSORD: 0, 10, 
„<DATA>“, 13, 10) uloží do S_RECVBUF. Narazíme-li při procházení jednotlivých 
znaků v paměti na uvozovku (‚ “ „) zapisujeme následující „čistá“ data o velikosti „10“ 
do A_RECVBUF. Hodnota 10B je zvolena pouze pro názornost. 
 
4.4.6 Zavření socketu a odpojení od GPRS. 
 
Zavření naslouchacího socketu a deaktivace GPRS spojení (viz tab. 4.6Tab. 4.6). 
 
Tab. 4.6: Zavření socketu a odpojení od GPRS. 
AT příkazy a odpovědi: Význam jednotlivých příkazů: 
AT+NSOCL=0 Zavření naslouchajícího socketu 0. 
+ NUSOCL: 0 Odpověď že byl uzavřen socket 0. 
OK Odpověď OK 
AT+NPSDA=0,4 Deaktivace GPRS profilu 0. 
OK Odpověď OK 
 
Část programového kódu pro zavření socketu a odpojení od GPRS:  
 
  .SECT A_GPRS_DCON 
 
  EXE_OE AT_GPRS_DCON, EXIT, 1000   ;odpojení GPRS "AT+NPSDA=0,4" 
EXIT:  SER AL      ;vždy úspěch, nezáleží na výsledku 
  RET 
 
  .ENDSECT 
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4.5 Odeslání SMS zprávy skrze síť GSM prostřednictvím 
modulu TM1 
 
Tvar SMS zprávy je definován evropským standardizačním institutem ETSI a to 
v dokumentu GSM 03.40 a GSM 03.38. Délka zprávy může být 160 znaků, kdy 
s použitím základní 7 bitové abecedy [4]. 
Modul TM1 dokáže SMS zprávy přijímat, odesílat, mazat, vytvářet i jinak 
upravovat. Pomocí AT příkazů je může různě zobrazovat podle určitého kritéria, 
ukládat na různá paměťová místa (MT – úložné zařízení připojené k modulu,   
ME – paměť modulu, SM – paměť na SIM), vyčítat je, tvořit šablony,atd.  
 
TM1 podporuje dva formáty krátkých textových SMS zpráv: 
 
 PDU režim (binární řetězec) 
 Textový režim  
 
 Pro oba režimy se používají identické AT příkazy, kterými se dají ovládat. 
Výběr daného režimu řídí příkaz AT+CMGF=[<mode>], kde parametr <mode> 
nabývá hodnot: 
 0:  PDU mode (default) 
  1:  Text mode
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Binární  PDU  
  
 Binární PDU (Protocol Description Unit) režim je složitější na realizaci než 
režim textový. Binární řetězec krom vlastních dat nese i řadu informací, jako je 
informace o kódování zprávy, číslo příjemce, čas platnosti zprávy, atd.  
 Text zprávy je zde zastoupený jednotlivými ASCII znaky (dekadická hodnota), 
které jsou převedeny na binární řetězec 7mi bitů. Tyto bity jsou následně zakódovány 
do 8mi bitových oktetů a převedeny do hexadecimální soustavy pro přenos.  Takto 
zpracovaná PDP zpráva typu (SMS-SUBMIT) se odešle do SMS Centra, která 
vyhodnotí přijetí a odpoví (SMS-STATUS-REPORT). 
V tomto režimu ponechává modul kódování zprávy zcela beze změny. 
 
Textový režim 
  
 Textový režim je jednodušší variantou, kdy kódování provádí automaticky 
modul. Uživatel pak zadá pouze telefonní číslo příjemce a text samotné zprávy, která se 
má odeslat. Číslo SMS Centra (u každého operátora je jiné), kam se zpráva odešle, je ve 
většině případů již uloženo na příslušné SIM kartě. Tento režim bude využit pro 
odeslání varovné SMS, při překročení požadované meze stavu teploty [4]. 
 
 Stejně jako v případě komunikace přes GPRS je i pro podpůrnou funkci GSM 
jako je odeslání SMS nutná prvotní inicializace a registrace modulu do sítě (viz 4.4.1 
Inicializace a registrace modulu do sítě). 
   
 Řídící prvek informuje modul o zvoleném režimu textových zpráv a po kladném 
potvrzení přijetí zašle telefonní číslo příjemce zprávy. Modul odpoví symbolem „>“, po 
kterém řídící prvek odešle text zprávy ukončený Ctrl+Z (tomu odpovídá číslo 26). 
Výměna informací je znázorněna na obrázku 4.4 a význam použitých příkazů zobrazen 
v následující tabulce (viz tab. 4.7). 
 
„AT+CMGS=$+420<tel. číslo>$“, 13, 10, 0
„AT+CMGF=1", 13, 10, 0
„TEXT SMS (MRZNE...)“, 26, 0
µP
TM1 Řídící prvek
OK
„>“
OK
 
 
Obr. 4.4: Odeslání varovné SMS zprávy. 
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Tab. 4.7: Odeslání SMS zprávy z modulu TM1. 
AT příkazy a odpovědi: Význam jednotlivých příkazů: 
AT+CMGF=1 Zvolíme textový režim 
OK Odpověď OK 
AT+CMGS=” telefonní číslo”  Telefonní číslo příjemce 
>SMS text zprávy 12345<CTRL+Z> Text SMS zprávy ukončený CTRL+Z 
+CMGS:0 Přenos proběhl pořádku (zpětné 
potvrzení) 
OK Odpověď OK 
  
Část programového kódu při odeslání SMS zprávy:  
 
Vstup: v ZL je ukazatel na řetězec (např. MRZNE…) ve FLASH ukončený „0“ 
 
  .SECT A_SMS_SEND     
 
  PUSH16 ZL 
  EXE_OE  AT_SMS_TXTMODE,  ERROR, 500  ;textový režim, "AT+CMGF=1" 
  LDI16 ZL, AT_SMS_SEND  * 2   ;v ZL "AT+CMGS=$+420<číslo>$" 
  RCALL S_SEND_F    ;odešli tel. číslo příjemce z FLASH 
  RCALL A_WAIT_PROMPT   ; čekej na potvrzení „ > “ 
  DELMS 500     ;zpoždění  
  POP16 ZL     ;ukazatel na text co odeslat 
  RCALL S_SEND_F    ;odešle text (MRZNE…) z FLASH 
  RCALL A_WAIT_OKERROR   ;čekej na potvrzení OK/ERROR 
  RET      ;konec 
 
ERROR:  POP16 ZL     ;vrať ukazatel na řetězec ZL 
  POP16 YL     ;obnov do YL 
  RET      ;konec 
 
  .ENDSECT 
  
 Části kapitoly 4 včetně podkapitol byly částečně převzaty z literatury [1] a [2]. 
Podklady o uvedených AT příkazech a s nimi související části jsou čerpány ze zdroje 
[13] literatury. 
 
5 Vzdálená komunikace skrze síť Internet 
 
 Veškeré uživatelské aplikace (programy) využívající ke vzájemné komunikaci 
síť Internet se řídí dle určitých, předem daných pravidel. K tomuto účelu byly vytvořeny 
modely TCP/IP a ISO OSI, lišící se od sebe počtem vrstev. Tvůrci  TCP/IP na rozdíl od 
modelu OSI vycházeli z myšlenky, že zajištění spolehlivosti přenosu se děje až u 
koncových účastníků, kde je řešeno na úrovni transportní vrstvy. Odpadá tak režie 
potřebná k zajištění spolehlivosti sítě, která může být využita na datový přenos. 
 Síť Internet pracuje nad protokoly TCP/IP (Transmission Control 
Protocol/Internet Protocol). Zkratka TCP/IP označuje ve skutečnosti celý balík 
protokolů (UDP,ICMP, ARP, atd.), z nichž každý hraje svou určitou roli.  
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 Protokol TCP (transportní vrstva) je na rozdíl od IP (síťová vrstva), protokolem 
vyšší vrstvy. TCP dopravuje data mezi dvěma konkrétními aplikacemi, zatímco IP mezi 
libovolnými počítači v internetu. Protokol TCP využívá k transportu dat internetem 
protokol IP, avšak nad tímto protokolem zřizuje spojovanou službu. To znamená, že 
mezi dvěma aplikacemi naváže spojení. Vytvoří na dobu spojení virtuální okruh, který 
je plně duplexní - data se přenášejí současně na sobě nezávisle oběma směry. Musí řešit 
problémy navázání a ukončení spojení, potvrzování přijatých dat (přenášené byty jsou 
číslovány, integrita přenášených dat je zabezpečena kontrolním součtem), vyžádání 
ztracených dat (ztracená nebo poškozená data jsou znovu vyžádána), ale také problémy 
průchodnosti přenosové cesty. Aplikace používající protokol TCP si nemusí dělat 
starosti s tím, zdali náhodou nebyla nějaká data během přenosu ztracena nebo díky 
chybě přenosu pozměněna. 
Cílová aplikace je v internetu jednoznačně určena IP adresou, číslem portu 
a použitým protokolem (TCP nebo UDP). Základní přenosovou jednotkou protokolu 
TCP je tzv. TCP segment, který se dále vkládá do IP datagramu. 
Protokol IP dopraví IP datagram na konkrétní počítač, kde běží jednotlivé aplikace. 
Podle čísla cílového portu operační systém pozná, které aplikaci má daný TCP segment 
doručit [16]. 
 
5.1 Vlastní aplikační protokol  
 
 Komunikace se bude odehrávat pomocí TCP/IP datagramů přenášených skrze 
síť. Není tedy třeba řešit problémy s navázáním a ukončením spojení, potvrzením 
přijatých dat, vyžádáním ztracených dat, ani problémy s průchodností přenosové cesty. 
O všechno se postará protokol TCP. Pro naše účely vytvořený protokol bude pracovat 
nad úrovní TCP. 
 
IP záhlaví
velikost asi 20 bajtů
TCP záhlaví
velikost asi 20 bajtů
Data
TCP segment
G _T_ L_O_G_S S1 S2 CRC
0 1 2 3 6 7
64B
4 5
64B 64B 64B 64B 64B 64B 64B 64B 64B 64B 64B 64B 64B
512B 384B
Záhlaví
Blok dat
Velikost 
dat
Blok dat
Kontrolní 
součet
Hlavička
 
Obr. 5.1: Blokové znázornění našeho protokolu. 
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 V protokolu se můžou se vyskytnout 3 druhy záhlaví (6B): 
o G_T_L_O_G_S - teplotní data. 
o G_T_E_R_E_P - vymazání dat z externí E2PROM. 
o G_T_T_I_M_E  - časová synchronizace.  
 S1 S2 - velikost dat (2 B). 
 Bloky dat (512B), které se dělí na dílčí části po 64B. 
 CRC - kontrolní součet dat (1 bajt). 
 V protokolu se mohou objevit až 3 druhy záhlaví. Prvním z nich a pro nás 
momentálně nejzajímavějším je záhlaví GTLOGS, které předchází samotná teplotní 
data. Prázdným paketem bez dat, jen se záhlavím GTEREP a kontrolním součtem CRC 
signalizuje koncový server, že data byla úspěšně přenesena a mohou tak být z paměti 
E
2
PROM řídícího bloku smazána. Příchozí pakety se záhlavím GTTIME slouží 
k časové synchronizaci modulu a obvodu reálného času RTC. Toto se děje vždy při 
výpadku napájení a opětovném navázání spojení. 
 
5.1.1 Odeslání paketu (vlastní protokol) 
 
 Vyjděme ze situace, kdy v externí E2PROM již máme uložena data včetně 
příslušné hlavičky. Pointer E2PROM (L_EEEP_ADDR) ukazuje na začátek bloku 
s příslušnou hlavičkou teplotních dat (GTLOGS). 
 Odeslání dat probíhá následovně. Obsah externí E2PROM je postupně vyčítán po 
dílčích blocích 64B do BUFFERU (RAM). Odtud jsou postupně odeslány na modul 
TM1, kde se tyto dílčí bloky hromadí v paměti modulu. Tato paměť (CHUNK) je 
omezena maximální velikostí 1kB, tudíž odeslání dat z modulu TM1 na server se děje 
po dosažení námi definované hranice 512B (tj. 8 x 64B) nebo menší. Samotné odeslání 
dat z modulu na server se uskuteční příkazem AT+NSOWR, za kterým následuje 
velikost dat k odeslání. Průběžně se při odesílání počítá i kontrolní součet (CRC) dat 
a hlavičky, který následuje za samotnými daty.  
 Na obrázku 5.1 je znázorněn náš vlastní aplikační protokol. Černá svislá šipka 
značí místa, kdy se uskuteční odeslání dat z modulu TM1 (paměť CHUNK) na server. 
Obrázek popisuje případ odeslání dvou bloků dat, z nichž druhý není zcela zaplněn. 
V externí E2PROM již nejsou další data k odeslání.  
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Část zdrojového kódu pro postupné vyčtení a odeslání dat z E2PROM:  
 
.SECT L_DUMPEEEP 
 
 .DSEG  
BUFFER: .BYTE 64   ;paměť v interní RAM (RWM) 
 .CSEG 
;*** HLAVIČKA *** 
 CLR32 AL   ;v AL 0 
 RDEEP AL,  L_EEEP_ADDR, 2  ;načte z ext. E2PROM do RWM (2B adr.) 
 PUSH16 AL   ;v AL je „velikost dat“ S1S2  
 LDI16 ZL,  CMD_DUMP * 2  ;v ZL co se má poslat z FLASH „GTLOGS“  
 RCALL P_SENDHEADER  ;odešle hlavičku „GTLOGS“ + S1,S2 
;*** DATA *** 
 POP16 DL   ;v DL je ukazatel na „velikost dat“ S1,S2 
 CLR16 XL   ;EEPROM ukazatel 
SENDLOOP: LESS AL,  DL,  512   ;do AL dej menší ze dvou následujících  
 CJEQ16 AL, 0, FINISHED  ;zbývá ještě něco odeslat?prázdná paměť? 
 RCALL A_SOCK_SEND_INIT  ;pošle příkaz k TM1 aby odeslal data na  
      ;server o velikosti dat AL (512 nebo <)  
 LDI CL,  8   ;počítá kolikátý subblok je odeslán na TM1  
READLOOP: LESS BL,  DL,  64  ;do BL menší ze dvou následujících 
 CJEQ16 BL,  0,  FINISHED  ;všechna data odeslána? 
 SUB16 DL,  BL   ;sníží počet zbývajících dat v BUFFERU 
 PUSH16 BL    ;V BL velikost BUFFERU 
 
 LDI16 ZL,  BUFFER  ;v ZL ukazatel na BUFFER (kam) 
 MOVW YL,  XL   ;v YL ukazatel na EEPROM (odkud) 
 RCALL EEP_RD   ;čte data o velikosti BL z EEPROM do RWM 
 MOVW XL,  YL   ;do XL nový ukazatel na EEPROM 
 POP16 AL    ;V AL velikost BUFFERU (kolik poslat) 
 LDI16 ZL,  BUFFER  ;v ZL ukazatel na BUFFER, (odkud poslat) 
 RCALL A_SOCK_SEND_R  ;odešle na dílčí blok z RWM na TM1 (64B,<) 
 DJNZ08 CL,  READLOOP  ;smyčka, dokud není 8 dílčích bloků (tj. 512)  
      ;nebo dokud máme co posílat 
 RJMP SENDLOOP  ;smyčka, která kontroluje velikost bloku dat  
      ,posílá příkaz k TM1 na odeslání k serveru  
;*** CRC *** 
FINISHED: RCALL P_SENDCRC  ;spočítá CRC a odešle 
 RET 
.ENDSECT 
 
5.2 Komunikace protokolem TCP (Klient x Server) 
 
 Vzájemná komunikace přes datovou síť je typu klient x server, kdy iniciátorem 
spojení je klient, tj. modul TM1(např., na portu 4103) a na straně, která spojení očekává 
(naslouchá na daném portu) je v roli serveru PC (port 30000). Jedná se o vzájemný 
vztah mezi dvěma aplikacemi (procesy), kdy klient žádá o služby serveru. 
Komunikace popisuje výměnu TCP segmentu mezi oběma konci TCP spojení 
(tzv. handshaking). Port serveru musí být předem všeobecně znám. Zatímco port klienta 
se může měnit (požádá o dočasné přidělení volného portu, operační systém přiděluje 
porty 1023 a větší – tzv. klientské), port serveru musí být pevně stanoven (30000).   
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5.2.1 Navázání spojení klient x server 
 
 Prvotní impuls4 tj. žádost o navázání spojení iniciuje klient (TM1) odesláním 
počátečního TCP segmentu na port serveru (PC, jehož IP adresa odesílatele bude 
„klient“ a příjemce „server“). Klientská stanice náhodně vygeneruje číslo v intervalu od 
0 do 2
32 
- 1, které použije jako startovací pořadové číslo odesílaného bajtu (tzv. SN). 
Pořadové číslo přijatého bytu (tzv. AN) je v případě prvního přenášeného bytu 
reprezentováno hodnotou „0“, jelikož nemá co potvrzovat. Pro znázornění zvolíme 
prvotní SN např. 222. Vytvořením startovacího čísla bajtu se nastaví v segmentu 
příznak SYN. Segment je prvním segmentem v TCP komunikaci, proto nemůže 
potvrzovat žádná přijatá data. Pole „pořadové číslo“ přijatého bytu nemá význam (bývá 
vyplněno binárními nulami) a nemůže tedy být ani nastaven příznak ACK (příznak 
ACK je nastaven ve všech dalších TCP segmentech až do ukončení spojení).  
 Součástí segmentů „1“ a „2“ je volitelná položka záhlaví TCP segmentu „MSS“ 
(Maximum segment size). Tato položka oznamuje druhé straně maximální délku datové 
části TCP segmentu jakou si přeje přijímat. Hodnota MSS se liší pro použití mimo 
lokální síť 536 bajtů (WAN) a pro linkový protokol Ethernet II 1460 bajtů. Tato volba 
se může vyskytovat v TCP segmentech s nastaveným příznakem SYN (v prvních dvou 
segmentech). Další informaci, kterou si obě strany vymění je i velikost použitelných 
vyrovnávacích pamětí. 
 Třetí segment „3“ rovněž potvrzuje příznak SYN. Třetí a další segmenty již 
nemohou nést volitelnou položku záhlaví MSS (maximální délka segmentu). Třetím 
segmentem končí navazování spojení. 
 Čtvrtý segment „4“ posílá klient serveru. Jakmile kterákoliv strana obdrží první 
ACK, může začít vysílat (TCP je plně duplexní spoj). Fakt, že TCP segment nese 
aplikační data je vyjádřena nastavením příznaku PSH. 
 V případě, že jeden konec spojení odesílá data a druhý nemá momentálně žádná 
data k odeslání, tak i přesto musí přijatá data potvrzovat. Potvrzování se provádí TCP 
segmenty s příkazem ACK (segmenty bez dat) [16]. 
  
                                            
4
 Klient se začne připojovat k serveru po impulsu od modulu TM1 jakožto reakci na volání 
„RING“. 
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(1)
(2)
(3)
(4)
SYN 
<mss 1460>
SYN + ACK 
<mss 1460>
ACK
ACK + PSH
Port 
4103
Modul TM1
IP „ KLIENT “
Vzdálený PC
IP „ SERVER“
Port 
30000
SN = 222
AN = 0
SN = 333
AN = 223
SN = 223
AN = 334
 
 
Obr. 5.2: Příklad navázání spojení klient x server (three-way handshake). 
 
5.2.2 Ukončení spojení klient x server 
  
Ukončení spojení může generovat kterákoli strana odesláním TCP segmentu 
s příznakem FIN, tzv. aktivním ukončením spojení (nemůže odeslat TCP segment 
s příkazem PSH). Druhá strana reaguje tzv. pasivním ukončením spojení (může 
v odesílání dat pokračovat a to do doby, než sama spojení ukončí). Pro patřičné 
uzavření spojení jsou nutné 4 TCP segmenty. Příkaz FIN se stejně jako SYN potvrzuje 
[16]. 
Vzdálený PC
IP „ SERVER“
Port 
30000
Port 
4103
Modul TM1
IP „ KLIENT “
ACK + FIN 
ACK 
Server nadále vysílá 
a klient potvrzuje
ACK + FIN 
ACK 
SN = y+b
AN = x+a
SN = x+a
AN = y+b
SN = y+c
AN = x+a
SN = x+a
AN = y+c
 
 
Obr. 5.3: Příklad ukončení spojení klient x server. 
 
Obrázky 5.3 a 5.4 byly částečně převzaty ze zdroje [17] literatury. 
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5.3 Záznam komunikace síťovým analyzátorem na 
funkčním vzorku 
  
 Pro ověření síťové komunikace typu klient x server popsané v kapitole 5.2 
využijeme volně dostupný program pro analýzu síťového provozu Wireshark. Tento 
software zachytává veškerou komunikaci jdoucí skrze síťové rozhraní našeho počítače. 
Umožňuje použití nejrůznějších filtrů. 
 
5.3.1 Záznam průběhu komunikace při datové výměně   
 
 Na obrázku 5.4 jsou znázorněny zachycené IP-datagramy při komunikaci Klient 
x Server. Můžeme zde na jedné straně komunikace vidět zdrojovou IP adresu klienta, tj. 
modulu TM1 (85.161.96.158), která mu byla přidělena a jeho zdrojový port 4103. Na 
straně příjemce v roli serveru vystupuje koncový počítač s cílovou IP adresou 
(192.168.123.114) a cílovým, námi definovaným portem 30000. V tomto případě se 
nachází cílová IP adresa serveru v interní síti, kde dochází k překladu adres a mapování 
portů. Modul TM1 se musí připojovat vždy k veřejné IP adrese.  
 Při komunikaci byla v prvním datovém segmentu TCP s příznakem PSH 
zachycena přenášená hlavička GTLOGS, která předchází samotná data. V posledním 
datovém segmentu zase hlavička GTREEP, která oznamuje přijetí dat na server a 
informuje o možnosti smazat paměť E2PROM řídícího bloku. 
 
 
 
Obr. 5.4: Záznam průběhu komunikace při datové výměně (Klient x Server). 
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 Obrázek 5.5 zobrazuje posloupnost příznaků zachycené komunikace, mezi 
modulem TM1 a vzdáleným serverem. Popisuje a ověřuje výměnu příznaků při přenosu 
jednotlivých segmentů popisovaných v kapitolách 5.2.1 a 5.2.2. Jedná se o navazování 
(tzv. three-way handshake) spojení, datovou výměnu a následné ukončení spojení. 
 
Obr. 5.5: Posloupnost příznaků komunikace zachycených Wiresharkem.   
5.3.2 Záznam průběhu komunikace při časové synchronizaci   
 
 Průběh komunikace je obdobný jako při datové výměně. Příchozí pakety se 
záhlavím GTTIME slouží k časové synchronizaci modulu a obvodu reálného času RTC, 
což se děje při výpadku napájení a opětovném navázání spojení. 
 
 
Obr. 5.6: Záznam průběhu komunikace při časové synchronizaci. 
 Informace týkající se kapitoly 5 včetně jejich podkapitol byly částečně převzaty 
z literatury [1] a [2]. 
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6 Zpracování a zobrazení příchozích dat na straně 
serveru (PC) 
 
 Programová část serveru není podstatou diplomové práce, tudíž je v diplomové 
práci uvedena pro úplnost jen její funkční část.  
 
6.1 Síťová komunikace pomocí socketů (WinSock)  
 
 Z hlediska programátora jsou pro nás nejdůležitější vrstvy transportní a síťová, 
kde se odehrává samotný přenos dat. Realizovat síťovou komunikaci a přistupovat 
k vlastnostem těchto vrstev v operačním systému Windows je umožněno přes rozhraní  
Win32 API s využitím knihovny WinSock (verze 1 nebo 2), pocházející původně 
z BSD UNIXu. Ostatní nižší vrstvy modelu tj. linková a fyzická jsou pro naše potřeby 
utajeny.  
 Knihovna Winsock pracuje s tzv. sockety (schránkami), které umožňují 
vzájemnou komunikaci a datovou výměnu mezi procesy. Komunikace se může 
odehrávat jak mezi procesy místního počítače, tak mezi vzdálenými procesy 
(komunikace klient x server) [18]. 
 
 Na straně serveru „proces server“ vytvoří a řídí socket jako jeden konec 
komunikačního kanálu a na straně klienta „proces klient“ využívá jiný socket, jako 
druhý konec kanálu.  
 
 Každý Socket je definován třemi základními atributy:  
- Doménou. 
- Typem schránky. 
- Protokolem. 
 
  Základním krokem při realizaci komunikace je vlastní vytvoření schránky 
(socketu) daného protokolu, umožňující následnou komunikaci mezi procesy. K tomuto 
účelu slouží systémové volání Socket (). V případě chybného vytvoření nelze socket 
použít a před dalším využitím jej musí nejdříve uzavřít. Opakem je volání Close () které 
socket uzavře a TCP spojení ukončí. 
 Systémové volání Bind () sváže socket s konkrétním 16ti bitovým číslem portu, 
které odpovídá příslušnému protokolu. Následně mu přiřadí 32ti bitovou IP adresu, 
která je spjata s konkrétním síťovým rozhraní m. Kompletní adresa pro síťovou 
komunikaci je tedy určena IP adresou (cílová stanice), portem a protokolem (cílová 
aplikace). 
 Jelikož spojení navazuje klient, volání Listen () převede socket na straně serveru 
do „pasivního režimu“, kdy bude očekávat spojení od klienta. Existují dva druhy TCP 
socketů. Naslouchací socket pro příjem žádostí o spojení a tzv. běžný socket pro 
komunikaci. 
 -62- 
 Pro každý vytvořený socket existují dvě fronty. Jedna pro stav úspěšného 
navázání spojení (např. three-way handshake) a druhá fronta pro nekompletní  
(např. SYN) spojení.  Při pokusu klienta o spojení, volání Accept () vytvoří nový běžný 
socket a vrací navázané spojení z příslušné fronty. 
 Socket procesu klient nepotřebuje využívat funkce Bind() před Connect(). IP 
adresa s portem mu jsou dočasně přiděleny systémem.  
 Voláním Connect () pak klient naváže spojení se serverem a předá mu 
informace o svém vytvořeném socketu. Tento proces navázání spojení je označován 
jako three-way handshake. Viz část 5.2.1 navázání spojení klient x server. 
 Spojení probíhá následovně. Proces „server“ otevře naslouchací socket a čeká na 
daném lokálním portu na očekávané spojení. Proces „klient“ vytvoří běžný socket, 
pomocí kterého se snaží navázat spojení na vzdáleném portu serverem. V průběhu 
vytváření spojení získá server IP adresu a port klienta, čímž vznikne běžný socket, 
pomocí kterého pak server komunikuje. Běžné sockety obou procesů jsou teď vzájemně 
propojeny a může nastat přenos dat.  
Čerpáno ze zdroje [19 ], [18]. 
 Na následujícím obrázku 6.1 je pro představu znázorněn průběh komunikace 
mezi procesy prostřednictvím socketů.  
„pasivní“ 
socket
PC
„aktivní“ 
socket
TM1
Socket ()
Socket ()
Connect ()
Bind ()
Listen ()
Accept ()
Recv ()
Send ()
Recv ()
Send ()
Recv ()
CloseSocket ()
CloseSocket ()
Proces „KLIENT“ TCP
Proces „SERVER“ TCP
Navázání spojení.
Žádost 
(data)
Odpověď 
(data)
Zpracování 
žádosti.
Vytvoření 
socketu daného 
protokolu.
„Pasivní“ 
režim. 
Přiřazení IP 
adresy, portu a 
protokolu.
Konec 
přenosu
Uzavření 
schránky a 
ukončení 
TCP spojení.
Přijme žádost o 
spojení a vrací 
socket.
Three-way
handshake
  
 
Obr. 6.1: Princip komunikace procesů (klient x server) pomocí socketů. 
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6.2 Proces „SERVER“ (Delphi)  
 
 Proces server využívá pro komunikaci a vyhodnocení příchozích dat techniku 
asynchronního zpracování. Tato metoda využívá zasálání okenních zpráv (Windows 
messages) oknu při provedení určité události na socketu. Tato vlastnost umožňuje 
pracovat se socketem bez zablokování. Tato metoda je použita z důvodů jednoduchosti. 
V případě použití metody tzv. blokovacích socketů dojde k zablokování vlákna (čeká na 
příchozí data nebo spojení) [18]. 
 
 Na následujícím obrázku 6.2 je znázorněn komunikační model procesu „server“, 
jehož základní funkční část představují vrstvy (Server, Protocol, Engine). Každá vyšší 
vrstva využívá služby své podřízené nižší.  
Engine.pas 
(TEngine)
Protocol,pas 
(TProtocol)
Server.pas 
(TServer)
WinSock_2
 Základní 
komunikační model 
procesu „serveru“
Win32 API 
Main.pas
(TFMain)
TemperList.pas
(TTemperList)
 
 
Obr. 6.2: Základní komunikační model procesu „server“ 
 
Následující výčet uvádí základní funkce jednotlivých vrstev a bloků: 
 
Nejnižší vrstva modelu (Server):  
 Obsahuje socket s navázaným spojením a naslouchací socket. 
 Ukládá příchozí data do bufferu (Buf).  
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Další vyšší vrstva (Protocol): 
 Pomocí funkce Get vybere („vykousne“) vždy určitou část příchozích dat, uloží 
ji do patřičné paměťové struktury (FHeader, DataBuffer, RecvCRC) a posune 
ukazatel za přečtenou část dat.  
 Spočítá a ověří kontrolní součet příchozích dat. 
 Odesílá packet u kterého předtím spočítá a doplní kontrolní součet (CRC). 
 
Nejvyšší vrstvou je (Engine): 
 Platná teplotní data s hlavičkou GTLOGS uloží do struktury TemperListu 
 Odesílá prázdný packet s hlavičkou GTEREP a kontrolním součtem CRC, jako 
reakci na přijetí dat (smaž data z E2PROM). A uzavře spojení. 
 Odesílá synchronizační časový packet s hlavičkou GTTIME a platnými údaji 
o čase serveru jako reakci na příchozí žádost (prázdný paket GTTIME). 
 Čte data po slovech a hledá úvodní znaky $A5A5, za kterými následuje časová 
značka počátku měření. Tuto pak bere jako výchozí při zápisu času k příchozím 
datům naměřené teploty do výstupního formuláře zobrazení. Časový údaj 
jednotlivých teplotních hodnot se při každém zápisu zvětší od referenční 
hodnoty počátku měření (údaj následující po $A5A5) o interval doby měření 
(2minuty). 
 
Hlavní blok (Main): 
 Spojuje služby vrstev, vytváří objekty a plní je hodnotami. 
 Plní výstupní formulář naměřenými teplotními daty s patřičnými údaji o čase 
měření.  
 Podpůrné funkce, ukládá záznamy do souboru, čte záznamy ze souboru, provádí 
překreslení formuláře, atd. 
 
Blok (TemperList): 
 Finální podoba dat a teploty před jejich zobrazením do formuláře. 
 
6.2.1 Inicializace socketu, navázání spojení a uložení dat 
 
 Inicializace, navázání spojení s klientským procesem a následné uložení dat se 
při použití techniky asynchronního zpracování děje obdobně, jako na obrázku 6.1. 
 Vytvoříme naslouchací socket pomocí volání WSASocket () s definovanou 
strukturou a pomocí bind () jej svážeme s portem. Následně funkce WSAAsynselect () 
určí danému socketu zprávu, která se bude zasílat oknu při žádosti o spojení 
(FD_ACCEPT) a spustí se naslouchání na socketu. Zpráva nás následně informuje 
o příchozím spojení, po kterém volání WSAAccept () vrátí nový socket vytvořeného 
spojení spojení. 
 Další zpráva nás upozorní na událost příchozích dat (FD_READ) na socketu. 
Funkce WSAIoctl () nám umožní zjistit jejich velikost a následně WSARecv () provede 
uložení dat do paměti [18]. 
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6.2.2 Zpracování a zobrazení příchozích dat 
 
 Serverová aplikace (proces „server“) naslouchá na vzdáleném počítači 
s veřejnou IP a známým portem 30000. Klient (modul TM1) se po vnějším impulsu, 
tj. prozvonění „RING“, pokusí o připojení k serveru. V případě úspěchu se vrátí platné 
navázané spojení („Modul připojen: zdrojová IP:zdrojový port.“).  V případě příchozích 
dat („Přijaty nové teplotní záznamy.“) se ověří jejich kontrolní součet a uloží se do 
paměti. Platná data se čtou po slovech (usnadnění, všechno sudá čísla) a na základě 
rozlišení hlaviček GTTIME, GTLOGS se provedou patřičné úkony (viz  kapitola 6.2 
část - výčet jednotlivých funkcí bloků a vrstev).  
 Samotná teplotní data se s patřičnými hodnotami času uloží do paměťové 
struktury (TemperListu) a jsou zobrazeny do formuláře (viz obr. 6.3).  Po uložení dat 
do struktury se odešle prázdný packet s hlavičkou GTEREP aby informoval řídící 
prvek, že může smazat data z paměti E2PROM („Záznamy vymazány z paměti 
modulu.“) a ukončí spojení („Modul odpojen.“). 
 
 Následující obrázek 6.3 znázorňuje stav příjmu a zobrazení příchozích teplotních 
dat serverovou aplikací. Měření teplotních hodnot probíhá v intervalu dvou minut.  
 
 
 
Obr. 6.3: Zobrazení přijatých dat z bloku řízení na serveru. 
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Část zdrojového kódu serverové aplikace pro zobrazení dat s hodnotami příslušné 
teploty do formuláře: 
  ix: integer; 
 
begin 
  ix := Item.Index; 
  Item.Caption := FormatDateTime('dd.mm.yyyy hh:nn', FTemperList[ix].Time); 
  if Item.SubItems.Count = 0 then 
    Item.SubItems.Add(''); 
  Item.SubItems[0] := Format('%.1f', [FTemperList[ix].Temp / 10]); 
end; 
 
 Ve struktuře FTemperList[ix].Time jsou uloženy hodnoty času a struktura 
[FTemperList[ix].Temp načte patřičné hodnoty teploty, které je třeba vydělit deseti, 
jelikož procesor neuměl pracovat s desetinnými čísly a tak pracoval s pevnou 
desetinnou čárkou. 
 
7 Použitý software  
 Vybrané části programu jsou pro přehlednost přiřazeny vždy vybraným 
kapitolám, které se daný tématem zabývají. Programová část serveru není podstatou 
diplomové práce, tudíž je uvedena pouze přehledově. 
 Přiložené CD, které je součástí diplomové práce, obsahuje kompletní ovládací 
program řídícího modulu (WinAVR 8.08 - assembler) i programovou část serverové 
aplikace (Delphi 7.0 - Objekt Pascal). 
 
7.1 Software k mikroprocesoru 
Při programování procesoru jsem použil integrované vývojové prostředí  
WinAVR (verze 8.08), které je komplexně založeno na řadě mikroprocesorů ATMEL 
AVR. Tento program disponuje všemi důležitými a potřebnými prvky, počínaje 
editorem kódu (s barevným zvýrazněním symbolů), přes překladač a debugger (analýza 
programu, umožňující krokování a trasování, zobrazení I/O registrů a obsahů všech 
pamětí), až po nastavování a definování obsahů I/O registrů. Editor vstupních průběhů 
umožňuje na portech definovat vstupní průběhy a záznam průběhů následně zobrazí 
výstupní stavy v libovolném časovém měřítku. Tyto funkce jsou ideální pro ladění 
a ukázku sériového kanálu popřípadě jiné komunikace s PC. V tomto programu lze 
i přímo přes rozhraní ISP programovat všechny typy mikroprocesorů ATMEL AVR.  
  
 -67- 
7.2 Software na straně přijímače (PC)  
 
 Program na straně přijímače musí umět zpracovat příchozí data a zobrazit je ve 
vhodném grafickém prostředí. Aby tvorba aplikace nebyla zbytečně zdlouhavá 
a náročná, je třeba použít vhodný software. 
Při programování ve vývojovém nástroji Delphi (verze 7.0) má programátor maximálně 
zjednodušenou návrhovou fázi. Vytvoření vizuálního prostředí zvládne skoro každý. 
Mezi hlavní přednosti tohoto vývojového nástroje patří: 
 
 firma Borland, která má Delphi vyvinula a udržuje je známým výrobcem 
spolehlivých, osvědčených překladačů pro programovací jazyky Pascal a C, 
 jednoduchý návrh vizuálního prostředí aplikace s využitím vlastností 
operačního systému (o mnohé věci se nemusíme starat), 
 objektově orientovaný přístup,  
 množství integrovaných nástrojů, 
 významná podpora Internetu, 
 možnost vytvářet aplikace klient/server (knihovna WinSock1/2),    
 velké množství volně dostupných (již hotových) komponent a možnost 
vytvářet komponenty vlastní. 
 
Delphi je určeno pro operační systémy Windows. První verze Delphi byly určeny pro 
16 bitové prostředí, od verze 2 je překladač plně 32bitový. 
 
7.3 Software pro návrh desky plošných spojů  
 
Pro návrh desky jsem použil program PlotPC (verze 3.0), se kterým jsem se už 
v minulosti setkal. Obsahuje funkce, které umožňují snadné vytváření spojového 
obrazce. Základní funkce programu lze zvládnout prakticky okamžitě a bez návodu.  
Deska plošných spojů je v tomto grafickém editoru vytvořena pomocí soustavy čar 
(spojů), pájecích plošek (bodů), obdélníkového nebo kruhového tvaru a pomocných 
tvarů např. oblouků (tzv. objektů). Na desce je možno současně použít 16 typů čar různé 
tloušťky, 16 velikostí bodů pravoúhlých a 16 velikostí bodů kruhových. Typy jsou 
jednoduše značeny písmeny A až P. Lze tedy mluvit o bodu typu A, čáře typu C apod. 
Na obrazovce jsou typy kromě velikosti odlišeny také barvou. Přiřazení určité barvy k 
určitému typu je si volí uživatel při kreslení desky. Stejně tak skutečné velikosti 
jednotlivých typů. 
 
Informace týkající se kapitoly 7 včetně jejich podkapitol byly částečně převzaty 
z literatury [1] a [2]. 
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8 Finální návrh desky plošných spojů bloku řízení  
 
8.1 Popis funkce bloku řízení  
 
Funkční význam jednotlivých komponent ve schématu: 
 
Na následujícím obrázku 8.2 je znázorněno schematické zapojení všech 
komponent bloku řízení. Výčet a podrobné názvy jednotlivých komponent jsou popsány 
v kapitole 8.2. 
Celý modul je napájen vnějším zdrojem stejnosměrného napájení 7,5V/1,0A. 
Vstupní napětí je vedeno přes ochrannou diodu D1 na lineární regulátor 7805. Napětí je 
zde upraveno na stabilizovaných +5V, využitých pro napájení teplotního snímače SMT 
160/30, procesoru ATmega 162, obvodu reálného času RTC, vnější paměti EEPROM, 
převodníku rozhraní MAX 232, konektoru programátoru MLW 10G a sériového 
konektoru DMR 09 M, pro připojení modulu TM1. 
 Při návrhu schématu jsem vycházel z doporučených zapojení, které jsou uvedeny 
v datasheetech jednotlivých komponent [20]. Krom doporučených zapojení jsem zařadil 
do vstupního obvodu procesoru ze strany snímače ochranný odpor o hodnotě 220Ω, 
který chrání procesor před přepětím čí zkratem na lince od vstupního čidla SMT 160/30. 
Mezi vývody XTAL1 a XTAL2 procesoru ATmega 162/30  je zapojen krystal Q1 
(11,0592MHz) [8]. Druhý krystal Q2 (32,768kHz) taktující obvod reálného času je 
zapojen mezi jeho vývody X1 a X2.  RTC je pro případ výpadku napájení doplněn o 
záložní baterii. Pro vývojové účely jsou na desce umístěny i tři signalizační LED diody 
(L1 až L3) se třemi spínacími tlačítky (TL1 až TL3) a rovněž obvod relé, které je 
spínané PNP tranzistorem. Relé s paralelně zapojenou ochrannou diodu D2 je na desce 
umístěno z důvodů pozdějšího využití, kde by mělo spínat/rozpínat plynový kotel a celý 
modul by pak mohl fungovat jako termostat. Dala by se tak dálkově přes SMS (GSM) 
regulovat teplota. 
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 Pro signalizační LED diody jsem použil omezovací odpory 220Ω/250mW, 
jejichž hodnotu jsem určil z následujícího zapojení (viz obr. 8.1):  
 
U
d
=1,8V
I
d
=15mA
Napájeno
U
cc
= 5V
R
R
U
R
 
 
Obr. 8.1: Zapojení LED diody. 
 
 Z řady volíme odpor RR = 220Ω. Provozní výkonové zatížení je tedy 
PR = 47mW. Při realizaci byly použity odpory s výkonovým zatížením 250mW 
z důvodů odolnosti proti meznímu zatížení při zkratu LED diody (plné napájecí napětí 
na odporu). 
    (8.1) 
   (8.2) 
     (8.3) 
  (8.4) 
 
Stručné shrnutí využití hlavních komponent ve schématu: 
 
 Během námi definovaného intervalu (např. 2 minuty) se provádí měření teploty. 
V tomto okamžiku je signál ze snímače zpracováván procesorem (vstupní port PD.3), 
přepočten na konkrétní hodnoty teploty a spolu s časem uložen do externí EEPROM. 
V případě příchozího požadavku na data, jsou hodnoty z paměti vyčteny a předány přes 
MAX232 (převodník rozhraní  TTL/RS232) do GSM/GPRS modulu TM1. Odtud skrze 
síť internet pomocí TCP/IP datagramů dále na koncový server, kde jsou data uložena a 
zobrazena. 
 
 Finální návrh desky plošných spojů bloku řízení a jeho schematické zapojení 
zobrazují následující obrázky (viz obr. 8.3), (viz obr. 8.4). 
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Obr. 8.2: Schéma zapojení desky plošných spojů. 
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8.2 Osazená deska plošných spojů 
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Obr. 8.3: Návrh desky plošných spojů. 
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Řídící prvek je realizován následujícími funkčními prvky: 
 Lineární regulátor 78S05TO220 „7805“(stabilizace napájení 5,0V DC). 
 Mikroprocesor ATmega162-16PU (řídící prvek). 
 Krystal Q1 (11,0592MHz). 
 Krystal Q2 (32,768 kHz). 
 Snímač SMT 160/30 (senzor teploty). 
 Konektor MLW10G (pro připojení programátoru). 
 Konektor DMR09M (pro připojení sériového portu). 
 Obvod reálného času M41T81 „RTC“ (aktuální hodnota času). 
 Lithiová knoflíková baterie CR 2032 SLF (záložní baterie Varta - 3V). 
 Vnější paměť E2PROM M24C64-WBN6P (externí úložiště dat). 
 MAX232CPE+ „MAX232“ (převodník rozhraní  TTL/RS232). 
 Svorkovnice MVE132-5-V (dva vstupy - napájení). 
 Svorkovnice MVE133-5-V 2x (tři vstupy - senzor, a relé). 
 Patice ECPF08 2x, ECPF16 a ECPF40. 
 Relé 36.11.9.005.0000. 
 Tranzistor PNP BC556C (ovládání relé). 
 Usměrňovací dioda 1N4007 (ochrana vstupu). 
 Usměrňovací dioda 1N4148 (ochrana relé). 
 Mikrospínač KSM612B 3x. 
 LED diody L-53HD, L-53ED, L-53GD. 
 Elektrolytický kondenzátor 1uF/50V 5x, 22uF/16V a 470uF/16V. 
 Keramický kondenzátor CDC 22pF 2x. 
 Odpor 220Ω 5x, 1kΩ, 10kΩ,  
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8.3 Foto desky funkčního vzorku 
 
 
 
Obr. 8.4: Foto desky funkčního vzorku bloku řízení. 
 
 
 
 Obr. 8.5: Propojení řídícího bloku s vývojovým KITem modulu TM1. 
 
Informace týkající se kapitoly 8 včetně jejich podkapitol jsou částečně převzaty 
z literatury [1] a [2].  
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9 Závěr 
 
 V rámci diplomové práce došlo k hlubšímu seznámení s problematikou 
komunikace prostřednictvím GSM/GPRS modulu. Bylo navrženo vhodné zařízení, 
které umožnilo realizovat cíle zadání. V rámci této diplomové práce bylo koncepčně 
i funkčně navrženo hardware zařízení (řídící blok) pro měření a zpracování dat 
(teploty), způsob připojení tohoto zařízení k GSM/GPRS modulu TM1 a realizována 
komunikace v rámci sítě GSM/GPRS.  
 Bylo navrženo a realizováno propojení jednotlivých funkčních HW komponent. 
Návrhy algoritmů popisujících chování jednotlivých dílčích bloků byly SW 
uskutečněny a program je odladěn jako jeden celek.  
 Výsledky práce byly ověřeny na funkčním vzorku zařízení, které komunikuje 
prostřednictvím SMS (zasílá SMS zprávy v reakci na pokles měřené teploty pod 
stanovenou mez). Dále umožňuje realizovat datový přenos (měřené teploty) 
prostřednictvím sítě GSM/GPRS s využitím technologie GPRS na vzdálený server, kde 
jsou datové údaje zobrazeny. Uskutečněným přenosem (SMS i GPRS) tak byla ověřena 
i správnost použití jednotlivých AT příkazů použitých při komunikaci mezi řídícím 
prvkem a modulem TM1. Praktická realizace potvrdila korektnost návrhu.  
 Oživení řídícího bloku a ověření jeho funkce proběhlo úspěšně. V rámci 
testování byla zachycena a dle teoretických podkladů i potvrzena komunikace mezi 
modulem TM1 a cílovým serverem (viz kapitola 5.3). Cíle diplomové práce, tj. 
navrhnout komunikační zařízení přes síť GSM/GPRS, vhodně zvolit způsob přenášení 
dat typu SMS nebo GPRS mezi řídící (řídící blok) a podřízenou jednotkou (TM1), 
nakreslit blokové schéma zařízení a komunikace, bylo dosaženo. 
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Seznam použitých zkratek, veličin a symbolů  
 
OS  operační systém - Operating System 
PC  osobní počítač - Personal Computer  
SW  programová část - Software 
HW  fyzická část  - Hardware 
ISP  programování v systému - In System Programming  
SPI  sériové programovací rozhraní - Serial Interface Programming 
ALU  aritmeticko-logická jednotka - Aritmetic Logic Unit 
MISO  hlavní datový výstup 
MOSI   hlavní datový vstup 
RST  reset 
SCK  generátor hodinových pulsů 
LSB  nejméně významný bit - Least Significant Bit 
MSB  nejvíce významný bit - Most Significant Bit 
LAN  lokální počítačová síť - Local Area Network 
WAN  dálková počítačová síť - Wide Area Network 
TCP  Transmission Control Protocol 
IP  Internet Protocol 
RAM  elektronická paměť - Random Access Memory 
MMS  maximální velikost segmentu - maximum segment size 
DC   stejnosměrné napětí - Direct Current 
DC  označení střídy - Duty Cycle 
Baud rate přenosová rychlost v bitech za sekondu 
I/O porty vstupně výstupní porty 
TxD  vysílací bit 
RxD  přijímací bit 
t  teplota [°C] 
P  výkon [W] 
U  napětí [V] 
R  odpor [Ω] 
PR  výkonové zatížení odporu [W] 
fosc  frekvence oscilátoru 
MIPS  milion instrukcí za sekundu - Million Instructions Per Second 
TM1  komunikační modul GSM/GRPS 
GSM  systém propojující mobilní telefony (standard ) - Global System for 
 Mobile Communications 
GPRS  technologie datového přenosu - General Packet Radio Service 
SIM  identifikační karta účastníka v sítí GSM - Subscriber Identity 
 Module 
API  rozhraní pro programování aplikací - Application Programming 
 Interface 
FLASH elektronicky programovatelná a mazatelná nevolatilní paměť 
E
2
PROM elektronicky programovatelná a mazatelná nevolatilní paměť 
 omezenějším počtem zápisů než FLASH  
